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RESUMO
Metodologia para implementac¸a˜o de Arcabouc¸os Inteligentes para o Aux´ılio
ao Projeto de Redes de Sensores Sem Fio.
Leticia Toledo Maia Zoby
Orientador: Jose´ Camargo da Costa
Co-orientadora: Linnyer Beatrys Ruiz Aylon
Programa de Po´s-graduac¸a˜o em Engenharia Ele´trica
Bras´ılia, marc¸o de 2013
As Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) representam uma tecnologia promissora com po-
tencial para diversas aplicac¸o˜es como sau´de, meio ambiente e a´rea militar. Os trabalhos
publicados abordam, de forma geral, aspectos espec´ıficos de uma RSSF. O arcabouc¸o
Ambiente de Desenvolvimento de Redes de sensores sem fio Inteligente (ADRIX) re-
presenta uma nova abordagem para o desenvolvimento de uma RSSF, pois apresenta
uma sequeˆncia ordenada e estruturada de etapas que devem ser realizadas durante a
concepc¸a˜o, o desenvolvimento ate´ a implementac¸a˜o da rede. Permite assim orientar
e auxiliar o projetista na construc¸a˜o de uma RSSF. O ADRIX e´ composto por seis
mo´dulos: especificac¸a˜o, organizac¸a˜o, otimizac¸a˜o, ferramentas, servic¸o e gerenciamento.
Te´cnicas de Inteligeˆncia Artificial podem ser aplicadas em alguns mo´dulos, a fim de
apoiar o processo de tomada de decisa˜o. O ADRIX foi parcialmente implementado
com o objetivo de propor o hardware para qualquer aplicac¸a˜o de RSSF. A fim de de-
monstrar o potencial do arcabouc¸o, foram realizados dois estudos de caso na a´rea de
ecologia de rodovias: monitoramento de inceˆndios florestais e dos felinos. Ale´m disso,
foram implementadas duas unidades de simulac¸a˜o e de protocolo de roteamento, os
quais podem ser acopladas ao arcabouc¸o. A validac¸a˜o destas unidades foi realizada
considerando uma aplicac¸a˜o em inceˆndios florestais.
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ABSTRACT
Methodology for the implementation of intelligent frameworks for WSN
computer aided design
Leticia Toledo Maia Zoby
Supervisor: Jose´ Camargo da Costa
Co-Supervisor: Linnyer Beatrys Ruiz Aylon
Programa de Po´s-graduac¸a˜o em Engenharia Ele´trica
Bras´ılia, march de 2013
Wireless Sensor Networks (WSN) represent a promising technology with the poten-
tial for many applications such as health, environment and military area. Most of
the published papers only address specific topics of a WSN. The framework for In-
telligent Development Environment for Wireless Sensor Networks (ADRIX) presents
a new approach to the development of a WSN. An ordered and structured sequence
of steps that must be performed during the design, development until network imple-
mentation is presented. The ADRIX framework guides and assists the designer in the
WSN construction. The ADRIX consists of six modules: specification, organization,
optimization, tools, services and management. Artificial Intelligence techniques can
be applied to some modules in order to support the decision making process. The
ADRIX was partially implemented to propose the hardware for any WSN application.
In order to demonstrate the framework´s potential, two case studies of road ecology
were conducted: forest fire and feline monitoring. In addition, two simulation and
routing protocol, units were implemeted which can be coupled to the framework. The
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1 INTRODUC¸A˜O
As redes de sensores sem fio (RSSF) representam uma tecnologia de comunicac¸a˜o,
de microcontroladores e de microssistemas eletromecaˆnicos [1] [2] que se apresenta
promissora em func¸a˜o do seu potencial de desenvolvimento e de sua ampla possibilidade
de aplicac¸o˜es, que inclui, entre outros, o monitoramento ambiental, a vigilaˆncia militar
e a sau´de.
Uma RSSF consiste essencialmente de no´s sensores com capacidade de sensoriamento,
aquisic¸a˜o de dados, comunicac¸a˜o, transmissa˜o e recepc¸a˜o dos dados, processamento e
armazenamento dos dados [1]. Os no´s sensores sa˜o dispostos sobre uma a´rea geogra´fica
formando, de maneira autoˆnoma, uma rede para monitoramento do ambiente. Estes
dispositivos esta˜o interligados a uma infraestrutura computacional robusta.
A origem das pesquisas relacionadas a` RSSF remonta ao final da de´cada de 70 e in´ıcio
dos anos 80, quando foram desenvolvidos trabalhos que adotavam o conceito de rede
de sensores distribu´ıdos na qual no´s sensores colaboravam entre si, mas operavam de
forma autoˆnoma. Os sensores, enta˜o utilizados, apresentavam tamanhos grandes, que
limitava o nu´mero potencial de aplicac¸o˜es. Ale´m disso, na˜o havia uma associac¸a˜o direta
com a conectividade sem fio [3].
A retomada de pesquisas sobre RSSF somente aconteceu anos depois, por volta de
1998, quando a tecnologia passou a atrair cada vez mais o envolvimento cient´ıfico
internacional. Neste novo contexto, os sensores apresentam tamanhos menores e sa˜o
de menor custo. Contribuiu tambe´m para esta retomada a publicac¸a˜o de protocolos
de comunicac¸a˜o sem fio [3].
Os diversos estudos realizados desde enta˜o apresentam uma ampla variedade de te-
mas que envolvem RSSF, sendo que o foco tem se concentrado basicamente em treˆs
abordagens: hardware, aplicac¸o˜es e sistemas.
Na questa˜o de hardware, verifica-se, em geral, que existe um equipamento previamente
adquirido para o qual e´ analisada a capacidade da plataforma em atender aos requisitos
da rede. Como exemplos de trabalhos desenvolvidos e que consideram esta abordagem,
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podem ser citados [4] [5].
Nas aplicac¸o˜es, existe um objetivo estabelecido como, por exemplo, o monitoramento
de pessoas ou de cargas, para os quais sa˜o apresentados os resultados obtidos e, em
alguns casos, as te´cnicas de otimizac¸a˜o empregadas. Alguns trabalhos realizados nesta
linha sa˜o [6] [7].
Nos sistemas, o foco esta´ voltado ao conjunto de elementos inter-relacionados que
interagem no desempenho de um processo espec´ıfico dentro da RSSF, tais como o
roteamento e os protocolos. Para exemplificar, podem ser citados os trabalhos de [8]
[9] [10].
De um modo geral, estas abordagens consideram aspectos espec´ıficos do desenvolvi-
mento de uma RSSF. Verifica-se uma lacuna na literatura de trabalhos que avaliem de
forma abrangente e ordenada as etapas necessa´rias para a construc¸a˜o de uma rede.
Esta abordagem sistema´tica envolve etapas que incluem desde a concepc¸a˜o, o desenvol-
vimento, a simulac¸a˜o ate´ a implantac¸a˜o de uma RSSF. As especificidades associadas
a cada um destes esta´gios deve ser considerada, bem como as interfaces que a RSSF
apresenta com diversas a´reas de conhecimento.
Neste aspecto cumpre destacar que o desenvolvimento e a pesquisa em RSSF envolvem
a´reas variadas como, por exemplo, microeletroˆnica, telecomunicac¸o˜es e processamento
de sinais. Assim, ale´m do entendimento do funcionamento e das caracter´ısticas de
RSSF, faz-se necessa´rio considerar, na sua construc¸a˜o, sistemas de radiofrequeˆncia, ar-
quitetura de processadores, otimizac¸a˜o de recursos, gerenciamento de energia, conhe-
cimento em plataformas e sistemas operacionais e gerenciamento em banco de dados,
entre outros.
Esta tese apresenta um arcabouc¸o para auxiliar os projetistas de RSSF no planeja-
mento e design de redes, fornecendo uma visa˜o integrada de todos os requisitos que
sa˜o necessa´rios para a sua construc¸a˜o.
O arcabouc¸o foi projetado de forma gene´rica, de modo a atender diferentes tipos de
aplicac¸a˜o dentro de um novo conceito proposto, que e´ o do Ambiente de Desenvolvi-
mento de Rede de sensores sem fio Inteligente (ADRIX). O ADRIX visa, em u´ltima
instaˆncia, fornecer aos projetistas de RSSF um suporte que resulta em ganhos em
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func¸a˜o da reduc¸a˜o de tempo e de custos. Para tal, emprega te´cnicas de Inteligeˆncia
Artificial (IA).
A implementac¸a˜o do arcabouc¸o foi realizada com foco na definic¸a˜o das especificac¸o˜es de
hardware para atender qualquer aplicac¸a˜o em RSSF. Para demonstrac¸a˜o do potencial
do arcabouc¸o foi selecionada a aplicac¸a˜o em ecologia de rodovias, envolvendo dois
estudos de caso: monitoramento de inceˆndios florestais e monitoramento de felinos.
Adicionalmente, foram implementadas duas unidades para serem acopladas ao arca-
bouc¸o, que sa˜o de simulac¸a˜o e de protocolo de roteamento.
Por fim, cumpre destacar que a pesquisa desenvolvida nesta tese esta´ apoiada pelo
Instituto Nacional de Cieˆncia e Tecnologia de Sistemas Micro e Nanoeletroˆnicos - INCT
NAMITEC do Governo Federal.
1.1 OBJETIVOS
Esta tese tem como objetivo geral apresentar um arcabouc¸o para a construc¸a˜o de uma
RSSF desde a sua etapa inicial, de concepc¸a˜o em func¸a˜o dos objetivos, ate´ a final, de
especificac¸a˜o das necessidades de hardware e de software.
O arcabouc¸o visa proporcionar os seguintes subs´ıdios para os projetistas:
• organizac¸a˜o das atividades de desenvolvimento de uma RSSF em etapas;
• fornecimento de uma visa˜o integrada da arquitetura e da configurac¸a˜o da rede e
dos no´s sensores;
• otimizac¸a˜o das tarefas e das tomadas de decisa˜o a serem executadas por meio da
aplicac¸a˜o de te´cnicas de IA.
Com o objetivo de demonstrar o potencial do arcabouc¸o proposto, o mesmo foi imple-
mentado de modo a fornecer subs´ıdios para a escolha dos requisitos de hardware, que
podera´ ser uma plataforma comercial ou um no´ dedicado.
O desenvolvimento foi realizado para permitir a sua utilizac¸a˜o para qualquer aplicac¸a˜o
de RSSF. De forma a demonstrar o potencial do arcabouc¸o, foram selecionados dois
estudos de caso na a´rea da ecologia de rodovias.
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Cumpre ressalvar que o desenvolvimento completo do arcabouc¸o na˜o foi realizado no
aˆmbito desta tese. Esta tarefa tem o potencial para desenvolvimento de trabalhos
futuros, pois envolve atividades de longo prazo e que exigem a integrac¸a˜o de especia-
listas em diferentes a´reas do conhecimento de computac¸a˜o e eletroˆnica, bem como das
diferentes a´reas de aplicac¸a˜o de RSSF.
1.2 CONTEU´DO E ORGANIZAC¸A˜O
O conteu´do desta tese esta´ dividido em 6 cap´ıtulos.
No Cap´ıtulo 2, sa˜o abordados conceitos fundamentais sobre RSSF e aqueles associa-
dos a` IA e a` ecologia de rodovias. Estes dois u´ltimos sa˜o temas importantes para a
compreensa˜o do processo de concepc¸a˜o e de validac¸a˜o do arcabouc¸o apresentado nesta
tese.
No Cap´ıtulo 3 e´ apresentada a visa˜o conceitual do arcabouc¸o ADRIX e a sua arqui-
tetura. Os mo´dulos que compo˜em o ADRIX sa˜o descritos de forma detalhada, assim
como as suas interfaces e o potencial de utilizac¸a˜o da IA. Sa˜o sistematizados os aspec-
tos mais significantes da construc¸a˜o de RSSF, enquanto os temas considerados mais
cr´ıticos sa˜o destacados e os trabalhos correlatos mais relevantes indicados.
O Cap´ıtulo 4 trata da implementac¸a˜o do arcabouc¸o que permite a selec¸a˜o de hardware
em aplicac¸o˜es de RSSF. Adicionalmente, sa˜o apresentadas duas unidades do ADRIX,
sendo uma que emprega IA para simulac¸a˜o e outra que envolve um novo protocolo de
roteamento.
O Cap´ıtulo 5 apresenta os resultados da implementac¸a˜o do ADRIX e a sua aplicac¸a˜o
na ecologia de rodovias considerando dois estudos de caso: monitoramento de inceˆndios
florestais e monitoramento de felinos. Ale´m disso, sa˜o apresentados os resultados da
implementac¸a˜o das unidades do ADRIX, de simulac¸a˜o e de protocolo de roteamento,
que foram validadas na aplicac¸a˜o em inceˆndios florestais.
Por fim, no Cap´ıtulo 6, sa˜o apresentadas as concluso˜es e propostas linhas de pesquisa
para a execuc¸a˜o de trabalhos futuros visando ao desenvolvimento completo do ADRIX.
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2 REVISA˜O BIBLIOGRA´FICA
Neste cap´ıtulo sa˜o apresentados conceitos fundamentais sobre RSSF e sa˜o abordadas
a IA e a ecologia de rodovias associadas a` utilizac¸a˜o de RSSF.
Cabe ressaltar que a IA foi aplicada na concepc¸a˜o da arquitetura e na implementac¸a˜o
do arcabouc¸o apresentado nesta tese. Especificamente a aplicac¸a˜o do arcabouc¸o foi
focada em dois estudos de caso da ecologia de rodovias: inceˆndios florestais e felinos.
Adicionalmente, a IA foi utilizada na unidade de simulac¸a˜o do arcabouc¸o.
2.1 REDES DE SENSORES SEM FIO
As RSSF sa˜o consideradas umas das mais importantes tecnologias do se´culo o que esta´
diretamente associada ao grande avanc¸o em comunicac¸a˜o sem fio, microcontroladores e
microssistemas eletromecaˆnicos (MEMS - Micro Electro-Mechanical Systems) [2] [11].
Existe uma ampla variedade de aplicac¸o˜es para RSSF. Entre as a´reas mais importantes,
podem ser destacados: militar [12], meio ambiente [13], agricultura [14] [15], medicina
[6] [16], log´ıstica [17], industrial [18] [19] e ambientes internos [7] [20].
Uma RSSF e´ formada por um conjunto de dispositivos chamados de no´s sensores ou
nodos, que combinam capacidade de processamento e comunicac¸a˜o sem fio. Cada no´
sensor pode ser visto como uma entidade computacional autoˆnoma [21]. Os no´s sensores
coletam dados por meio dos sensores e enviam as informac¸o˜es via comunicac¸a˜o sem fio
para um no´ sorvedouro, tambe´m conhecido por sink. Estes dispositivos normalmente
esta˜o interligados a uma infraestrutura computacional mais robusta por meio de um
gateway.
As RSSF sa˜o formadas por dezenas a milhares de no´s sensores distribu´ıdos em um
ambiente com a principal finalidade de monitorar e transmitir alguma caracter´ıstica
f´ısica do meio em que se encontram. As treˆs principais func¸o˜es destes no´s sensores sa˜o:
coletar, controlar e atuar [22].
5
2.1.1 Caracter´ısticas
As RSSFs possuem caracter´ısticas semelhantes a redes ad hoc [23], mas ha´ aspectos
singulares de acordo com as a´reas em que sa˜o aplicadas [24]:
• Auto-organizac¸a˜o: devido ao te´rmino da bateria ou outra falha em um no´ sensor,
este podera´ na˜o fazer mais parte da rede. Assim, e´ poss´ıvel a alterac¸a˜o nos no´s
sensores como mudanc¸a na topologia, reconfigurac¸a˜o e auto-ajuste da rede, de
forma colaborativa;
• Capacidade computacional: devido a limitac¸o˜es de custo, tamanho e energia, o
espac¸o de memo´ria de um no´ sensor e´ muito reduzido;
• Capacidade de Comunicac¸a˜o: e´ limitada em func¸a˜o da largura de banda e das
dificuldades da comunicac¸a˜o (distaˆncia) , que e´ influenciada por fatores ambien-
tais como montanhas, pre´dios e chuvas. Por isso, o software e hardware de RSSF
devem ser robustos e tolerantes a falhas de seguranc¸a;
• Restric¸o˜es de energia: em algumas aplicac¸o˜es o tempo de vida de um no´ sensor
depende da quantidade de energia dispon´ıvel. Por isso, algoritmos e protocolos
devem ser analisados e considerados com antecedeˆncia para a conservac¸a˜o de
energia.
Ha´ muito fatores que influenciam um projeto de RSSF, devido a sua interdisciplinari-
dade, como [2] [11]:
• Consumo de energia: aspecto relevante, uma vez que, ao reduzir o consumo de
energia, a vida da rede e´ prolongada. Este e´ um importante fator em aplicac¸o˜es
nas quais na˜o se pode trocar a bateria, assim como para a reduc¸a˜o de custos, nos
casos em que e´ poss´ıvel a sua substituic¸a˜o;
• Custo: e´ fundamental a sua reduc¸a˜o na produc¸a˜o dos no´s sensores pelo seu
impacto sobre os custos da rede. Cabe destacar que, em alguns casos, os no´s
sensores sa˜o implantados em ambiente hostil e na˜o podem ser reutilizados;
• Escalabilidade: e´ importante que os protocolos de rede, desenvolvidos para RSSF,
sejam escala´veis, pois o nu´mero de no´s sensores pode estar na ordem de dezenas,
centenas ou milhares.
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• Toleraˆncia a falhas: no´s sensores sa˜o propensos a falhar, serem desconectados da
rede devido a` falta de energia, a danos f´ısicos ou a interfereˆncias ambientais. Por
isso, um u´nico no´ sensor na˜o deve afetar a operac¸a˜o global da rede, que deve pos-
suir capacidade de auto-teste, auto-calibrac¸a˜o, auto-reparo e auto-recuperac¸a˜o.
2.1.2 Tipos de Redes
As RSSFs podem ser classificadas, de acordo com [25], segundo sua configurac¸a˜o, senso-
riamento, processamento e comunicac¸a˜o. Esta classificac¸a˜o e´ func¸a˜o das caracter´ısticas
da aplicac¸a˜o.
No que diz respeito a` configurac¸a˜o, uma rede pode ser classificada como:
• Composic¸a˜o
– Homogeˆnea ou Heterogeˆnea: homogeˆnea se refere a uma rede composta de
no´s que apresentam a mesma capacidade de hardware. Eventualmente os
no´s podem executar softwares diferentes.
• Organizac¸a˜o
– Hiera´rquica ou Plana: hiera´rquica apresenta formac¸a˜o de grupos (clusters)
na sua organizac¸a˜o. Cada grupo tera´ um l´ıder (cluster-head) que podera´ ser
eleito pelos no´s comuns.
• Mobilidade
– Estaciona´ria ou Mo´vel: os no´s sensores esta´ciona´rios sa˜o aqueles que, depois
de depositados, permanecem no local durante todo o tempo de vida da rede.
• Densidade
– Balanceada, Densa ou Esparsa: balanceada apresenta uma concentrac¸a˜o e
distribuic¸a˜o de no´s sensores por unidade de a´rea considerada ideal, ja´ a
densa exibe alta concentrac¸a˜o. A esparsa, por sua vez, caracteriza-se pela
baixa concentrac¸a˜o.
• Distribuic¸a˜o
– Irregular ou Regular: irregular consiste de uma rede com distribuic¸a˜o na˜o
uniforme dos no´s sensores na a´rea monitorada.
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• Tamanho
– Pequena, Me´dia ou Grande: pequena, quando a rede e´ composta de ate´
uma centena de elementos de rede; me´dia, composta de centenas; e grande,
composta por milhares.
Outro fator e´ o modo de sensoriamento que pode ser por:
• Coleta perio´dica: dados sobre o fenoˆmeno sa˜o coletados em intervalos regulares.
• Coleta cont´ınua: a coleta de dados e´ cont´ınua.
• Coleta seletiva: dados sa˜o coletados quando ocorrem eventos de interesse ou
quando solicitado pelo observador.
A forma de processamento:
• Cooperac¸a˜o
– Infraestrutura: os no´s sensores executam procedimentos relacionados a` in-
fraestrutura da rede como, por exemplo, algoritmos de controle de acesso ao
meio, roteamento, eleic¸a˜o de l´ıderes, descoberta de localizac¸a˜o e criptografia;
– Localizada: os no´s sensores executam, ale´m de procedimentos de infraes-
trutura, algum tipo de processamento local como a traduc¸a˜o dos dados
coletados pelos no´s sensores baseado na calibrac¸a˜o;
– Correlac¸a˜o: procedimentos de correlac¸a˜o de dados dos no´s sensores como
fusa˜o, supressa˜o seletiva, muti-resoluc¸a˜o e agregac¸a˜o.
Com relac¸a˜o a` comunicac¸a˜o, as RSSF sa˜o classificadas em:
• Disseminac¸a˜o
– Programada: os no´s sensores disseminam dados em intervalos regulares;
– Cont´ınua: os no´s sensores disseminam os dados continuamente;
– Sob eventos: os no´s sensores disseminam os dados, quando ocorre um evento
pre´-determinado;
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– Sob demanda: os no´s sensores disseminam os dados em resposta a` consulta
do observador e a` ocorreˆncia de eventos.
• Tipo de Conexa˜o
– Sime´trica ou Assime´trica: sime´trica, quando todas as conexo˜es existentes
entre os no´s sensores, com excec¸a˜o do sink, teˆm o mesmo alcance.
• Transmissa˜o
– Simplex : os no´s sensores possuem transceptor que permite apenas trans-
missa˜o da informac¸a˜o;
– Half-duplex : os no´s sensores possuem transceptor que permite transmitir ou
receber em um determinado instante;
– Full-duplex : os no´s sensores possuem transceptor que permite transmitir ou
receber dados ao mesmo tempo.
• Alocac¸a˜o de Canal
– Esta´tica ou Dinaˆmica: na esta´tica, a largura de banda e´ divida em par-
tes iguais na frequeˆncia, no tempo, no co´digo, no espac¸o ou ortogonal. A
cada no´ sensor e´ atribu´ıda uma parte privada da comunicac¸a˜o, minimizando
interfereˆncia.
• Fluxo de Informac¸a˜o
– Flooding : neste tipo de rede, os no´s sensores fazem broadcast de suas in-
formac¸o˜es para seus vizinhos que fazem broadcast desses dados para outros
ate´ alcanc¸ar o ponto de acesso.
– Multicast : os no´s sensores formam grupos e usam o multicast para a comu-
nicac¸a˜o entre os membros do grupo.
– Unicast : os no´s sensores podem se comunicar diretamente com o ponto de
acesso usando protocolos de roteamento multisaltos.
– Gossiping : os no´s sensores selecionam os no´s para os quais enviam os dados.
– Bargaining : os no´s sensores enviam os dados somente se o no´ destino mani-
festar interesse.
2.1.3 Modelo Funcional
As principais funcionalidades das redes de sensores podem ser separadas em cinco
grupos de atividades, como proposto em [25]:
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• Estabelecimento da rede: essa atividade envolve a disposic¸a˜o dos no´s sensores e
formac¸a˜o da rede, incluindo a descoberta de localizac¸a˜o e/ou formac¸a˜o de clusters;
• Manutenc¸a˜o: o objetivo da manutenc¸a˜o e´ prolongar o tempo de vida da rede,
corrigir situac¸o˜es de anormalidade provocadas por falhas dos no´s sensores e aten-
der aos requisitos da aplicac¸a˜o. Nessa etapa pode haver uma nova distribuic¸a˜o
de no´s sensores e uma nova organizac¸a˜o da rede;
• Sensoriamento: as atividades esta˜o relacionadas com a percepc¸a˜o do ambiente,
tais como ru´ıdos, as distaˆncias do alvo e a coleta de dados (tipos e frequeˆncia).
A atividade de coleta de dados envolve ca´lculo da a´rea de cobertura dos no´s
sensores. Tambe´m e´ importante prover mecanismos de toleraˆncia a falhas, pois
os no´s sensores podem falhar ou haver falta de energia, destruic¸a˜o ou inoperaˆncia
tempora´ria;
• Processamento: pode ser de suporte, que envolve gerenciamento, comunicac¸a˜o e
manutenc¸a˜o da rede, ou da informac¸a˜o, em que os dados coletados sa˜o processados
em func¸a˜o da aplicac¸a˜o e/ou do desenvolvimento do no´ sensor em relac¸o˜es de
colaborac¸a˜o;
• Comunicac¸a˜o: representam uma conexa˜o entre a internet e o mundo f´ısico. Uma
caracter´ıstica e´ a variac¸a˜o do tempo do canal em func¸a˜o dos enlaces de comu-
nicac¸a˜o, sendo que a variac¸a˜o pode ocorrer devido a perdas no caminho pela
atenuac¸a˜o da distaˆncia.
Estas atividades sa˜o simultaˆneas em suas ocorreˆncias e podem estar ativas em diferentes
momentos do tempo de vida das redes de sensores [22].
2.1.4 Hardware
Grande parte dos avanc¸os e desafios em RSSF tem sido realizada no sentido de de-
senvolver o hardware, que e´ considerado um aspecto cr´ıtico para a rede. Nas diversas
aplicac¸o˜es descritas na literatura sa˜o utilizadas tanto plataformas comerciais, como em
[26], quanto plataformas dedicadas, tal como em [13].
Existem trabalhos sobre RSSF que sa˜o dedicados a` descric¸a˜o das plataformas comer-
ciais dispon´ıveis no mercado, que realizam ana´lises comparativas e, em alguns casos,
propo˜em formas de aumentar seus desempenhos. Como exemplos relevantes destes
trabalhos, cabe citar [27] [28] [29] [30].
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Os principais componentes de um no´ sensor sa˜o as unidades de energia, de sensoria-
mento, de processamento e de comunicac¸a˜o, conforme apresentado na Figura 2.1.
Figura 2.1: Componentes de um no´ sensor
A unidade de comunicac¸a˜o geralmente e´ composta pelo transceptor, importante dis-
positivo de hardware que e´ responsa´vel pela comunicac¸a˜o entre no´s sensores de uma
RSSF. Precisa correlacionar o alcance de transmissa˜o e baixo consumo de energia.
Alguns trabalhos indicam que o transceptor e´ um dos principais consumidores de ener-
gia, como apresentado em [31]. Em RSSF normalmente e´ usada a unidade de dBm
(decibel miliwatt) para medir a sensibilidade de recepc¸a˜o e poteˆncia de transmissa˜o.
Os valores da sensibilidade do receptor, encontradas nos datasheets, variam entre -85
e -110 dBm.
Existem algumas te´cnicas para melhorar a relac¸a˜o sinal/ru´ıdo do transceptor como
modulac¸o˜es e filtragens [32]. Cabe destacar tambe´m que, em geral, os transceptores
funcionam com quatro modos de operac¸a˜o: transmitindo, recebendo, ocioso e dor-
mindo. Para exemplificar, transceptores comumente utilizados em RSSF sa˜o CC1000
[33] e CC2420 [34].
A unidade de processamento e´ composta basicamente por microprocessador e memo´ria.
Ela e´ responsa´vel pela ana´lise e armazenamento dos dados provenientes dos sensores
e tenta minimizar os dados a serem transmitidos por um processamento local. O
microprocessador possui interfaces para serem integradas com memo´rias, conversor
AD e entrada digital/analo´gica.
Algumas caracter´ısticas relevantes de microprocessadores sa˜o o consumo de energia,
que tem variac¸a˜o de 0,25 a 2,5mA por MHz, a voltagem, que opera entre 2,7 a 3,3V, e
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a velocidade, cuja me´dia e´ de 4MHz. A memo´ria e´ tambe´m importante, porque envolve
a capacidade de armazenar os dados recebidos pelo no´ sensor. Geralmente o tamanho
das memo´rias RAM dispon´ıveis no mercado varia de 32 a 128 KB. Como exemplos
de modelos de microprocessadores, podem ser citados MSP430 [35], ARM920T [36] e
IntelPXA271 [37].
A unidade de sensoriamento e´ formada por sensor e conversor AD (ADC). O ADC
digitaliza os sinais analo´gicos de um no´ sensor em sinais digitais que sa˜o interpretados
pelos processadores. Um ADC de 8 bits pode codificar uma entrada analo´gica em
ate´ 28, que equivale a 256 diferentes n´ıveis. Estes valores podem compreender uma
variac¸a˜o de 0 a 255 [38]. O sensor, por sua vez, e´ responsa´vel por coletar dados do am-
biente monitorado, que pode envolver va´rios tipos de varia´veis, tais como temperatura,
velocidade do vento, pH e agentes qu´ımicos. Existem sensores presentes em algumas
plataformas comerciais, como na Mica Motes.
A unidade de energia e´ responsa´vel por armazenar a energia. E´ uma das partes mais
importantes e mais cr´ıticas de um no´ sensor, pois, em func¸a˜o da aplicac¸a˜o, pode de-
mandar que a rede funcione por um per´ıodo longo e em lugares de dif´ıcil acesso.
Ha´ essencialmente treˆs tipos de baterias usadas em RSSF: alcalina, l´ıtio e n´ıquel [32] que
podem ser recarrega´veis ou na˜o. A maioria das plataformas utilizam uma fonte finita
e escassa composta por baterias do tipo AA alcalinas, de 1,2 V cada e seu consumo e´
de 2.800mAh (miliampe`re-hora).
2.1.5 Ferramentas de Simulac¸a˜o
A construc¸a˜o de RSSF pode envolver me´todos experimentais e simulac¸a˜o nume´rica.
Os me´todos experimentais trabalham com o fenoˆmeno real, no qual cada problema e´
estudado com base em experimentos f´ısicos, os quais apresentam custos mais elevados
de tempo e financeiros, apesar de apresentarem os resultados mais precisos.
A simulac¸a˜o nume´rica, por sua vez, permite a soluc¸a˜o de uma gama muito ampla
de problemas reais, problemas complexos, atrave´s de ferramentas computacionais que
apresentam respostas mais ra´pidas e boa precisa˜o.
Cumpre destacar que a conjugac¸a˜o destes dois me´todos e´ importante para a construc¸a˜o,
avaliac¸a˜o e funcionamento de uma RSSF.
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A simulac¸a˜o tem sido amplamente utilizada em RSSF, pois representa importante
ferramenta para testar diferentes varia´vies envolvidas na sua construc¸a˜o e implantac¸a˜o.
Para exemplificar, a questa˜o de energia do no´ sensor e´ cr´ıtica, pois envolve a vida u´til
da rede, assim como sa˜o importantes os protocolos e hardware.
Ha´ va´rias pesquisas que conduziram ao desenvolvimento de novos simuladores e outras
na escolha daquele considerado melhor. Foi realizada, neste trabalho, uma revisa˜o
bibliogra´fica sobre simuladores e emuladores mais utilizados na a´rea de redes.
2.1.5.1 Emuladores:
• ATEMU [39] [40]
– Visa˜o Geral
O ATEMU (ATmel EMUlator) e´ um emulador de RSSF, que adota a ar-
quitetura padra˜o MICA2 (Crossbow) e microprocessador AVR (Advanced
Virtual RISC. Foi desenvolvido em linguagem C pelo grupo Los Angeles
Compilers Group da Universidade da Califo´rnia. Disponibiliza uma inter-
face gra´fica chamada Xatdb e pode emular na˜o so´ a comunicac¸a˜o entre os
sensores, mas tambe´m todas as instruc¸o˜es implementadas em cada sensor.
Pode ser utilizado em ambiente Linux ou Solaris e apresenta co´digo aberto
e documentac¸a˜o online.
– Vantagens e Limitac¸o˜es
O ATEMU permite simular no´s sensores mu´ltiplos ao mesmo tempo e no´s
que executam programas diferentes, e emular redes de sensores heterogeˆneas.
Possui uma biblioteca de hardware, que permite emular diferentes MICA.
Por meio da interface gra´fica e´ poss´ıvel a depurac¸a˜o do programa quanto ao
monitoramento de execuc¸o˜es. No entanto, o ATEMU possui um tempo de
simulac¸a˜o maior que outras ferramentas e na˜o possui muitas func¸o˜es, como
a de roteamento.
• TOSSIM [39] [40]
– Visa˜o Geral
TOSSIM e´ um emulador projetado especificamente para RSSF em aplicac¸o˜es
TinyOS, que e´ um sistema operacional de co´digo aberto e sistema embar-
cado. Em 2003, TOSSIM foi desenvolvido pelo projeto da Universidade
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de Berkeley para ser executado em motes MICA2. E´ um emulador de re-
des baseado em eventos discretos constru´ıdo em Python, uma linguagem de
programac¸a˜o de alto n´ıvel enfatizando a leitura do co´digo em C++. Pode
ser utilizado em ambiente Linux ou Cygwin em Windows, um simulador de
co´digo aberto e documentac¸a˜o online.
– Vantagens e Limitac¸o˜es
TOSSIM possui GUI (Graphical User Interface), TinyViz, baseada na lin-
guagem Java, para visualizac¸a˜o, controle e interac¸a˜o com a simulac¸a˜o, ao
inve´s de comandos de textos. Ale´m disso, TOSSIM e´ um emulador robusto
e razoavelmente simples para RSSF. Como e´ um emulador espec´ıfico de
rede, pode suportar milhares de no´s na simulac¸a˜o. Ale´m da rede, TOSSIM
pode emular modelos de ra´dio e de execuc¸o˜es de co´digo. No entanto, ainda
tem algumas limitac¸o˜es. Em primeiro lugar, e´ projetado para simular com-
portamentos e aplicac¸o˜es de TinyOS, mas na˜o permite simular as me´tricas
de desempenho de novos protocolos. Ale´m disso, nas questo˜es de energia,
torna-se necessa´rio adotar outro simulador que tambe´m utiliza TinyOS, o
PowerTOSSIM. Em segundo lugar, cada no´ tem que executar em co´digo
nesC, uma linguagem de programac¸a˜o que e´ orientada a eventos, baseada
em componentes e aplicada em TinyOS, de modo que TOSSIM so´ suporta
redes de sensores homogeˆneas.
2.1.5.2 Simuladores:
• Avrora [39] [40]
– Visa˜o Geral
Especificamente projetado para RSSF, constru´ıdo em Java, esforc¸a-se para
encontrar um meio termo entre TOSSIM e ATEMU. Tambe´m adota a arqui-
tetura padra˜o MICA2 e microprocessador AVR. Na˜o possui uma interface
gra´fica e fornece co´digo aberto e documentac¸a˜o online.
– Vantagens e Limitac¸o˜es
Simula em n´ıvel de instruc¸a˜o, o que proporciona maior velocidade e melhor
escalabilidade. Avrora pode suportar milhares de no´s (cerca de 10.000) e
com melhor tempo de execuc¸a˜o (cerca de 20 vezes mais ra´pido do que o TOS-
SIM e ATEMU). Diferentemente do TOSSIM e ATEMU, foi desenvolvido
em linguagem Java.
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• J-Sim [39] [41]
– Visa˜o Geral
Este e´ um simulador de eventos discretos de rede com uma arquitetura de
software baseada em Componentes Autoˆnomos (Autonomous Component
Architecture - ACA) desenvolvido em linguagem Java. No ACA, as enti-
dades ba´sicas sa˜o os componentes, que se comunicam atrave´s da troca de
dados (mensagens) pelas portas de comunicac¸a˜o dos componentes. O J-Sim
permite que novos componentes sejam inclusos, levando em considerac¸a˜o
a separac¸a˜o de software e hardware, e desta maneira, novos componentes
podem ser adicionados em tempo de execuc¸a˜o.
– Vantagem e Limitac¸o˜es
Os modelos em J-Sim possuem boa capacidade de reutilizac¸a˜o e permutabi-
lidade. Conteˆm grande nu´mero de protocolos e podem suportar difuso˜es de
dados e simulac¸o˜es de localizac¸a˜o, canais de ra´dio, modelo de bateria, pro-
cessador e consumo de energia em RSSF. Tambe´m fornecem uma biblioteca
GUI e uma interface para inserir comandos que integram diferentes lingua-
gens, como Perl e Pyton. Pode simular cerca de 500 no´s sensores. Como
na˜o foram projetados especificamente para RSSF, apresentam dificuldades
para a inserc¸a˜o de novos protocolos ou no´s.
• NS-2 [39] [42]
– Visa˜o Geral
NS-2 (Network Simulator, versa˜o 2) e´ um simulador de eventos discretos
de rede, utiliza a linguagem C++, orientada a objetos, e extensa˜o da TCL
(Tool Command Language). Pode ser utilizado em ambiente Linux ou em
Cygwin, ambiente Unix, por linha de comando e execuc¸a˜o em Windows. E´
um simulador de co´digo aberto.
– Vantagens e Limitac¸o˜es
Uma vantagem deste simulador e´ a utilizac¸a˜o de va´rios protocolos em todas
as camadas. No entanto, apresenta algumas limitac¸o˜es como a necessidade
de familiarizac¸a˜o com a escrita em script, que utiliza comandos TCL para a
gerac¸a˜o de cena´rios, embora isso permita a gerac¸a˜o automa´tica de cena´rios
complexos. Em algumas aplicac¸o˜es, o NS-2 torna-se mais complexo e requer
maior processamento que outros simuladores. O simulador possui uma in-
terface gra´fica pobre, na˜o utilizando a GUI, mas ha´ um pacote dispon´ıvel,
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NAM (Network Animator), que permite gerar visualizac¸a˜o da execuc¸a˜o da
simulac¸a˜o. Originalmente o NS-2 foi destinado a simulac¸o˜es baseadas em
TCP/IP (Transmission Control Protocol/ Internet Protocol) e ha´ proble-
mas em simulac¸o˜es envolvendo protocolos para RSSF. Os protocolos de
roteamento ad hoc suportado pelo NS-2 sa˜o AODV (Ad-hoc On-Demand
Distance Vector), DSDV (Destination-Sequenced Distance-Vector Routing),
DSR (Dynamic Source Roting) e TORA (Temporally Ordered Routing Al-
gorithm). Ha´ ainda problemas de debugs e o NS-2 somente simula modelos
simples de energia com redes de ate´ 100 no´s. No geral, as simulac¸o˜es de




O OMNeT++ e´ um simulador de eventos discretos orientado a objetos que
utiliza a linguagem C++. Possui dois tipos de licenc¸a: comercial e na˜o
comercial. Sua arquitetura e´ modular, o que significa que e´ poss´ıvel acoplar
novos mo´dulos a ele quando necessa´rio. Executa em ambiente Linux, Unix
e Windows. Na˜o e´ um simulador de nenhuma a´rea especifica. E´ bastante
flex´ıvel e tem sido muito utilizado pela comunidade cient´ıfica para simular
redes de comunicac¸o˜es [39] [42].
– Vantagens e Limitac¸o˜es
O OMNeT++ usa uma arquitetura modular e modela o comportamento
de componentes discretos do sistema que se deseja simular. Estes mo´dulos
podem ser combinados usando uma linguagem de alto n´ıvel chamada NED,
formando mo´dulos compostos. Apesar de o OMNeT++ na˜o ser um si-
mulador de uma a´rea de conhecimento espec´ıfica, permite que frameworks
sejam desenvolvidos e utilizem seu ambiente de simulac¸a˜o. Hoje existem
va´rios frameworks de simulac¸a˜o de rede de sensores baseados em OMNeT
++, tais como INET Framework [43] e Mobility Framework [44]. A maioria
dos frameworks e modelos de simulac¸a˜o em OMNeT ++ sa˜o fontes aber-
tas. O OMNeT ++ suporta protocolos da camada MAC e faz simulac¸o˜es
de controle de canal e problemas de consumo de energia em RSSF. Mas
ha´ limitac¸o˜es quanto ao nu´mero de protocolos dispon´ıveis e existem grupos
de pesquisas desenvolvendo modelos separadamente. Esse simulador possui
uma interface gra´fica amiga´vel [39] [42].
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2.2 INTELIGEˆNCIA ARTIFICIAL E APLICAC¸O˜ES EM REDES SEN-
SORES SEM FIO
O desejo de resolver problemas cada vez mais complexos tem impulsionado o desenvol-
vimento da IA [45], que e´ um ramo da cieˆncia que estuda o conjunto de paradigmas
que pretendem justificar como um comportamento inteligente pode emergir de imple-
mentac¸o˜es artificiais em computadores [46].
Os trabalhos desenvolvidos pelas ma´quinas agora buscam integrar, aos sistemas de
processamento, caracter´ısticas t´ıpicas do comportamento inteligente, otimizando-os.
Para se obter um projeto otimizado, utilizam-se usualmente soluc¸o˜es ja´ existentes. A
primeira tarefa e´ identificar os elementos do projeto que podem ser melhorados, de
forma a aumentar seu desempenho, reduzir seu custo, ou ambos. Estes elementos a
serem melhorados sa˜o as varia´veis de projeto a serem otimizadas [47].
O projeto o´timo difere do processo tradicional pela introduc¸a˜o de te´cnicas nume´ricas,
de forma que a alterac¸a˜o do valor de suas varia´veis, a` medida que se tenta obter me-
lhores soluc¸o˜es, e´ feita automaticamente, seguindo um procedimento pre´-estabelecido,
definido pelo me´todo de otimizac¸a˜o utilizado. Nos u´ltimos 40 anos, foram desenvolvi-
das diversas te´cnicas nume´ricas para tratar o problema da busca pela otimizac¸a˜o [48]
[49].
A existeˆncia de uma grande variedade de te´cnicas e´ resultante de uma constatac¸a˜o
pra´tica e teo´rica: a eficieˆncia de um me´todo de otimizac¸a˜o e´ dependente do tipo de
problema que esta´ sendo resolvido, pois na˜o existe uma te´cnica melhor que todas as
outras, mas aquela mais adequada para um dado problema [49] [50].
De fato, os me´todos tradicionais para otimizac¸a˜o sa˜o bastante eficientes, quando apli-
cados em problemas que apresentam um espac¸o de projeto convexo com varia´veis
cont´ınuas e onde a func¸a˜o objeto e suas restric¸o˜es na˜o possuem caracter´ısticas alta-
mente na˜o-lineares. Todavia, muitos problemas em engenharia apresentam espac¸os
de projetos complexos que podem ser na˜o-convexos ou mesmo na˜o-cont´ınuos, com a
presenc¸a de varia´veis de diversos tipos [51]. Essas caracter´ısticas reduzem bastante a
eficieˆncia dos me´todos tradicionais, que tendem a fornecer soluc¸o˜es subo´timas.
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2.2.1 Redes de Sensores Sem Fio
As te´cnicas de IA teˆm sido aplicadas a` soluc¸a˜o de diversos problemas em engenharia,
inclusive em RSSF. Neste caso, as aplicac¸o˜es realizadas visam, em geral, obter um
aumento da eficieˆncia da rede por meio do controle, auto-organizac¸a˜o, monitoramento,
manutenc¸a˜o, reduc¸a˜o de perda de mensagens e gerenciamento. A otimizac¸a˜o promovida
permite um tratamento eficiente de problemas complexos em RSSF com unidades de
processamento com capacidade limitada. Exemplos da ampla aplicac¸a˜o de te´cnicas de
IA e problemas resolvidos sa˜o apresentados na Tabela 2.1.
Tabela 2.1: Inteligeˆncia Artificial em Redes de Sensores Sem Fio
Problema - RSSF Te´cnicas de Inteligeˆncia Artificial




Localizac¸a˜o Redes Neurais [55]
Algoritmo Gene´tico [56]
Previsa˜o de tra´fego (transmissa˜o de dados) Sistemas Multiagentes[57]
e protocolos de roteamento
Fusa˜o de dados Algoritmo Gene´tico [58]
Nesta tese foram utilizadas duas te´cnicas de IA para otimizac¸a˜o do arcabouc¸o ADRIX -
Sistemas Especialistas e Sistemas Multiagentes - que por esse motivo sa˜o caracterizadas
a seguir.
2.2.2 Sistema Especialista
Os Sistemas Especialistas (SEs) sa˜o sistemas de IA baseados em conhecimento, que
emulam um especialista humano na resoluc¸a˜o de um problema significativo em um
domı´nio espec´ıfico. O SE e´ projetado e desenvolvido para atender a uma aplicac¸a˜o
determinada e limitada do conhecimento humano. E´ capaz de emitir uma decisa˜o,
apoiada em conhecimento justificado, a partir de uma base de informac¸o˜es, tal qual
um especialista de determinada a´rea do conhecimento humano [59].
As pesquisas iniciais para o desenvolvimento dos SEs, segundo [60], podem ser atribu´ıdas
a`s seguintes entidades e grupos: universidades, com destaque para a Stanford Univer-
sity e a Carnegie-Mellon University, os institutos de pesquisas, como Rand Corpora-
tion, instituto de pesquisa que atua na a´rea da seguranc¸a pu´blica, e as empresas de
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engenharia de softwares, como a APEX-Applied Systems, Inc e o CGI-Carnegie Group,
Inc.
O SE, ale´m de inferir concluso˜es, deve melhorar as deciso˜es e o desempenho de ra-
cioc´ınio. Para tal, utiliza regras de “condic¸a˜o-ac¸a˜o”, que teˆm como objetivo ajudar
a resolver determinado problema por meio de informac¸o˜es reunidas em um banco de
conhecimento, inseridas por um especialista humano no assunto [61]. Estas regras,
denominadas regras de produc¸a˜o, baseiam-se em pressupostos lo´gicos, utilizando para
isso um vocabula´rio pro´prio, de forma que o computador entenda as afirmac¸o˜es verda-
deiras, falsas ou condicionais. Desta forma, a utilizac¸a˜o do SE / E / ENTA˜O definem a
lo´gica de um sistema computacional, fazendo com que ele apresente os resultados pre-
tendidos, baseado na lo´gica programada. O conhecimento do especialista no assunto a
ser programado e´ enta˜o fundamental, para que o sistema chegue a resultados plaus´ıveis
[61] [62].
Geralmente o formato das regras e´ o seguinte:
• Identificador: SE < LHS > ENTA˜O ;< RHS1 >;
• SE <condic¸a˜o> ENTA˜O <ac¸a˜o>;
• SE < premissa 1 > E < premissa 2 > ENTA˜O < conclusa˜o A >.
Onde:
• <LSH (Left-Handed Side)> e <condic¸a˜o>: representam as condic¸o˜es a serem
atendidas, envolvendo conjunc¸a˜o, negac¸a˜o ou disjunc¸a˜o e os termos que podem
ser desenvolvidos pelas concluso˜es de outras regras e do estado atual da base de
conhecimento;
• <RHS (Right-Handed Side)> e<ac¸a˜o>: produz as concluso˜es, sendo as condic¸o˜es
verdadeiras, altera o estado atual da base de conhecimento, adicionando, modi-
ficando ou removendo unidades de conhecimento presentes na base.
A arquitetura de um sistema especialista e´ dividida em componentes ba´sicos: um
banco de conhecimento que contenha todo o conhecimento relevante sobre o problema
de uma forma organizada (base de conhecimento); um conjunto de me´todos inteligentes
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de manipulac¸a˜o destes conhecimentos e os mecanismos de infereˆncia e interface com o
usua´rio [62]. Esta arquitetura e´ representada na Figura 2.2.
Figura 2.2: Arquitetura de um SE [63]
Cada componente ba´sico e´ descrito a seguir.
• Base de Conhecimento: consiste na parte central de um SE. E´ a representac¸a˜o
do conhecimento no domı´nio do problema em questa˜o, geralmente extra´ıda de
um ou va´rios especialistas, de forma declarativa e livre de detalhes de controle e
implementac¸a˜o. Idealmente e´ composta de declarac¸o˜es, em algum formalismo de
representac¸a˜o de conhecimento dispon´ıvel, descrevendo o domı´nio da aplicac¸a˜o.
Na interac¸a˜o entre base, regras, fatos e heur´ıstica, motor de infereˆncia e usua´rio,
o sistema encontra a soluc¸a˜o para os problemas propostos, podendo inclusive
ampliar essa capacidade e sistematicamente aprender com o usua´rio atrave´s de
dados novos inseridos;
• Motor de Infereˆncia: tambe´m chamado ma´quina de infereˆncia, e´ responsa´vel pela
manipulac¸a˜o da base de conhecimento durante a resoluc¸a˜o de problemas. Recebe
esta denominac¸a˜o, porque usa o conhecimento da base e os fatos relativos a uma
determinada consulta para obter concluso˜es. A natureza do motor de infereˆncia
depende do formalismo utilizado para representar a base de conhecimento e da
estrate´gia de soluc¸a˜o de problemas considerada apropriada pelo projetista do
sistema. Ela pode utilizar diversas formas de racioc´ınio: deduc¸a˜o lo´gica, regras
de decisa˜o, tabelas de decisa˜o, redes semaˆnticas, relacionamentos lo´gicos, redes
Bayesianas, probabil´ıstica ou Lo´gica Fuzzy;
• Interface com o Usua´rio: todo sistema especialista e´ interativo e precisa de um
componente para gerenciar a interac¸a˜o entre o usua´rio e o sistema. A interac¸a˜o
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ba´sica numa sessa˜o de uso de um SE consiste em perguntar questo˜es relevantes,
apresentar conselhos, respostas e prover explicac¸o˜es requeridas pelo usua´rio.
As vantagens e desvantagens dos SEs sa˜o as seguintes:
• Vantagens: a decisa˜o e´ assentada em uma base de conhecimento e existe estabi-
lidade, flexibilidade, integrac¸a˜o de ferramentas e agilidade na determinac¸a˜o dos
problemas;
• Desvantagens: os sistemas especialistas tendem a trabalhar de uma forma roti-
neira, sem inspirac¸a˜o ou criatividade, onde na˜o e´ sintetizado novo conhecimento,
ha´ dificuldade de lidar com situac¸o˜es inesperadas (entrada de informac¸a˜o e re-
presentac¸a˜o simbo´lica e na˜o senso´ria) e na˜o existe conhecimento do senso comum
[60].
2.2.3 Sistema Multiagentes
A Inteligeˆncia Artificial Distribu´ıda (IAD) e´ uma das a´reas da IA que estuda o conheci-
mento e os me´todos de racioc´ınio que podem ser necessa´rios ou u´teis para que agentes
computacionais participem de sociedades de agentes [64]. Existem diversos motivos
para distribuir sistemas inteligentes, como [63]:
• Melhorar a adaptabilidade, a confiabilidade e a autonomia do sistema;
• Reduzir os custos de desenvolvimento e de manutenc¸a˜o;
• Aumentar a eficieˆncia e a velocidade;
• Permitir a integrac¸a˜o de sistemas inteligentes existentes, de maneira a aumen-
tar a capacidade de processamento e, principalmente, a eficieˆncia na soluc¸a˜o de
problemas;
• Permitir a integrac¸a˜o dos computadores nas redes de atividades humanas.
• Permitir mobilidade entre diversas plataformas.
A IAD e´ dividida em dois ramos: soluc¸a˜o distribu´ıda de problemas (SDP) e sistemas
multiagentes (SMA) [63] [64].
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A SDP tem como base o problema que e´ modelado atrave´s de uma abordagem descen-
dente top-down. A soluc¸a˜o do problema e´ previamente estruturada, e os agentes sa˜o
desenvolvidos para atuarem conforme o esquema proposto para a soluc¸a˜o. Isto significa
dizer que grande parte do racioc´ınio sobre a soluc¸a˜o e´ inserida no sistema pelo proje-
tista, levando ao desenvolvimento de controles geralmente hiera´rquicos e centralizados
[63].
Em um SMA o foco esta´ na estruturac¸a˜o dos agentes e na˜o na estruturac¸a˜o do pro-
blema. A preocupac¸a˜o do projetista e´ desenvolver arquiteturas de agentes que inte-
rajam de forma autoˆnoma e social, bem como desenvolver sistemas de comunicac¸a˜o e
coordenac¸a˜o para que a soluc¸a˜o surja atrave´s desta interac¸a˜o. Por esta raza˜o, o pro-
blema em SMA e´ considerado por meio de uma abordagem ascendente bottom-up de
desenvolvimento [63].
SMA consiste em um nu´mero de agentes autoˆnomos que interagem entre si, de acordo
com seus objetivos, principalmente por envio de mensagens atrave´s de alguma infra-
estrutura de rede computacional. Para um agente ser considerado inteligente, ele deve
ser autoˆnomo, apresentar capacidade de comunicac¸a˜o, de cooperac¸a˜o, de racioc´ınio,
deve ter mecanismos de planejamento para executar suas ac¸o˜es e ser adapta´vel quanto
a mudanc¸as ocorridas no ambiente [65].
De acordo com [66], os principais desafios para desenvolver um SMA sa˜o: a) a co-
municac¸a˜o, por exemplo, definir como ela sera´ realizada entre os agentes e que tipo
de protocolo utilizar; b) a interac¸a˜o, por exemplo, especificar como ela ocorrera´ e que
linguagens os agentes devem usar para interagirem entre si e combinarem seus esforc¸os;
c) a coordenac¸a˜o, ou seja, garantir essa organizac¸a˜o entre os agentes, para que haja
uma coereˆncia na soluc¸a˜o do problema ou no alcance do objetivo.
2.2.3.1 Agentes
Um agente e´ considerado capaz de perceber seu ambiente por meio de sensores e de agir
sobre esse ambiente por interme´dio de atuadores. Por exemplo, nos agentes humanos,
os olhos e ouvidos sa˜o sensores, enquanto as ma˜os e a boca sa˜o atuadores [46].
Um agente inteligente apresenta as seguintes caracter´ısticas [65]:
• Autonomia: os agentes operam sem qualquer intervenc¸a˜o direta e possuem al-
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guma forma de controle sobre suas ac¸o˜es e estados internos;
• Reatividade: os agentes percebem o ambiente e reagem a estas percepc¸o˜es;
• Pro´-Atividade: os agentes na˜o se limitam a agir em resposta ao seu ambiente e sa˜o
capazes de tomar a iniciativa e exibir comportamento direcionado por objetivos;
• Habilidade social: os agentes sa˜o capazes de interagir com outros agentes atrave´s
de uma dada linguagem de comunicac¸a˜o.
Os agentes sa˜o divididos em quatro classes de acordo com o n´ıvel de inteligeˆncia em-
butida, conforme descritos em [46].
• Reativos simples: sa˜o agentes est´ımulo-resposta providos com uma base de co-
nhecimento formada por regras condic¸a˜o-ac¸a˜o;
• Reativos baseado em modelos: em um ambiente parcialmente observa´vel, um
modo mais efetivo de gerencia´-lo e´ o agente manter algum tipo de estado interno
que dependa do histo´rico de percepc¸o˜es e, assim, reflita pelo menos alguns dos
aspectos na˜o observados do estado atual. A atualizac¸a˜o dessas informac¸o˜es de-
pende de dois tipos de conhecimento a serem codificados no programa de agente:
como o mundo evolui independentemente do agente e como as ac¸o˜es do pro´prio
agente afetam o mundo. E esse conhecimento de como o mundo se comporta e´
denominado modelo de mundo;
• Baseados em objetivo: tenta resolver o problema de se chegar a um estado es-
pec´ıfico, que pode ser considerado simples, para os casos em que apenas uma
ac¸a˜o e´ suficiente para se chegar a tal condic¸a˜o, ou complexo se o agente tem que
executar uma sequeˆncia espec´ıfica de ac¸o˜es para chegar ao estado desejado. Nesse
caso, sa˜o necessa´rias te´cnicas de planejamento e busca para calcular tal sequeˆncia
de ac¸o˜es;
• Baseados na utilidade: uma func¸a˜o de utilidade mapeia um estado ou uma
sequeˆncia de estados em um nu´mero real, que descreve o grau de utilidade. Essa
func¸a˜o especifica o compromisso apropriado em casos onde existem objetivos
contradito´rios e fornece um meio pelo qual a probabilidade de sucesso pode ser
ponderada em relac¸a˜o a` importaˆncia dos objetivos.
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• Agente por aprendizagem: Permite ao agente atuar em ambientes totalmente des-
conhecidos e se tornar mais competitivo. Baseado em quatro componentes: ele-
mento de aprendizagem, responsa´vel pela execuc¸a˜o dos aperfeic¸oamentos; cr´ıtico,
informa ao elemento de aprendizado como o agente esta´ se comportando em
relac¸a˜o a um padra˜o fixo de desempenho; elementos de desempenho, responsa´vel
pela selec¸a˜o de ac¸o˜es externas, e gerador de problemas, responsa´vel por sugerir
ac¸o˜es que levara˜o a experieˆncias novas e informativas.
2.2.3.2 Ambientes
Os agentes percebem e agem sobre o ambiente. A percepc¸a˜o e a ac¸a˜o sa˜o definidas
pelas caracter´ısticas do ambiente. Para concepc¸a˜o de um agente e´ necessa´rio definir
os aspectos envolvendo percepc¸o˜es (percepts), ac¸o˜es (actions), objetivos (goals) e am-
bientes (environment), o PAGE [46]. Nesse PAGE sera´ fornecido um ambiente de
tarefa definido por medidas de desempenho do agente, que apresentam as seguintes
caracter´ısticas:
• Acess´ıvel ou Na˜o acess´ıvel: acessibilidade a um ambiente existe quando um agente
pode obter informac¸o˜es completas, acuradas e atualizadas sobre o estado do
mesmo;
• Determin´ıstico ou Na˜o determin´ıstico: um ambiente determin´ıstico e´ aquele que
o pro´ximo estado do ambiente e´ completamente determinado pelo estado atual e
pela ac¸a˜o executada pelo agente;
• Episo´dico ou Sequeˆncial: cada episo´dio consiste da percepc¸a˜o do agente e rea-
lizac¸a˜o de uma u´nica ac¸a˜o. Crucialmente, o pro´ximo episo´dio na˜o depende das
ac¸o˜es tomadas em episo´dios anteriores, e, assim, as escolhas das ac¸o˜es sa˜o inde-
pendentes;
• Esta´tico ou Dinaˆmico: o ambiente esta´tico e´ aquele que na˜o se altera enquanto
o agente atua;
• Discreto ou Cont´ınuo: ambiente discreto e´ aquele em que existe um conjunto fixo
e finito de ac¸o˜es, percepc¸o˜es e estados.
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2.2.3.3 Arquitetura
A escolha da arquitetura e´ muito importante para o desenvolvimento de uma metodo-
logia de um projeto, para a sua implementac¸a˜o e validac¸a˜o. As principais arquiteturas
de agentes sa˜o apresentadas em [65]:
• Arquitetura baseada em lo´gica: as informac¸o˜es sa˜o armazenadas sob forma de
representac¸a˜o simbo´lica e as deciso˜es sa˜o tomadas baseadas em deduc¸o˜es lo´gicas.
Os mecanismos de infereˆncia de decisa˜o sa˜o robustos, resultando em agentes de
grande complexidade;
• Arquitetura reativa: as deciso˜es se baseiam no mapeamento direto entre situac¸a˜o
e ac¸a˜o. Tais arquiteturas foram concebidas como alternativa para o uso da IA
simbo´lica [46], devido a` dificuldade de tratar alguns problemas atrave´s desta
u´ltima abordagem;
• Arquitetura em camadas: as tomadas de decisa˜o sa˜o desenvolvidas em diversos
n´ıveis, onde cada camada analisa o ambiente em diferentes n´ıveis de abstrac¸a˜o.
A organizac¸a˜o em camadas pode ser: a) horizontal, todas as camadas teˆm acesso
a entrada sensorial e a sa´ıda de ac¸o˜es; b) vertical, apenas uma camada acessa a
entrada sensorial, que e´ passada para as camadas superiores ate´ chegar naquela
que controla a sa´ıda de ac¸o˜es;
• Arquitetura BDI (Belief-Desire-Intention): tem suas origens no estudo de atitu-
des mentais e considera que as deciso˜es tomadas pelos agentes sa˜o baseadas nos
seguintes conceitos: crenc¸as, desejos e intenc¸o˜es.
O conceito de SMA no qual agentes garantem a possibilidade de ac¸a˜o cooperativa em
sociedade, tratando, assim, de problemas que sa˜o, por natureza, distribu´ıdas, tem sido
aplicado a funcionalidades de RSSF.
Dante [67] utiliza os conceitos de SMA em RSSF para fusa˜o de dados aplicados em
sistema sens´ıvel ao contexto. O sistema inteligente de fusa˜o considera informac¸o˜es con-
textuais, como aqueles referentes a` pessoa (sinais vitais) e seu ambiente (temperatura),
onde os agentes inteligentes podem gerenciar o fluxo de trabalho. O trabalho avalia que
a combinac¸a˜o de agentes e RSSF na˜o e´ uma tarefa fa´cil, pois ha´ limitac¸a˜o de recursos,
mas que existem va´rias pesquisas em desenvolvimento [68] [69]. Alkhateeb [70] propo˜e
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um sistema de seguranc¸a e/ou monitoramento em campus universita´rio que se baseia
em sistema multiagentes e sensores sem fio.
Uma pesquisa sobre tecnologias de agentes baseados em RSSF e´ apresentada em [71].
Sa˜o apresentadas tabelas comparativas das tecnologias de hardware para agentes mo´veis
e das estruturas baseadas em agentes de software para RSSF.
Ha´ trabalhos ainda envolvendo RSSF e SMA relacionados ao monitoramento de estru-
turas prediais (structural health monitoring - SHM) [72] [73], como falhas ou rachadu-
ras. Liu [74] propo˜e algoritmos para resoluc¸a˜o de problemas de toleraˆncia a falhas em
RSSF baseados no SHM.
2.3 ECOLOGIA DE RODOVIAS
A construc¸a˜o de rodovias e´ essencial para o desenvolvimento social e econoˆmico de
uma regia˜o, mas produz impactos sobre o ecossistema. Representa um dos principais
agentes de fragmentac¸a˜o da paisagem, e de aumento da mortalidade de animais e de
poluic¸a˜o provocadas pelo tra´fego de ve´ıculos. Ale´m disso, as rodovias muitas vezes se
constituem em focos do desenvolvimento de inceˆndios florestais.
O termo ecologia de rodovias foi usado e explorado em seus diversos aspectos por [75].
Devido ao seu cara´ter abrangente, o termo tem interfaces com a ecologia do fogo e a
ecologia dos felinos.
2.3.1 Ecologia do Fogo
A extensa˜o territorial do Brasil e a diversidade de sua cobertura vegetal, bem como
nu´mero expressivo de ocorreˆncias de inceˆndios florestais verificados no Pa´ıs, sa˜o fatores
que enfatizam a necessidade de um sistema cada vez mais aprimorado e consistente de
detecc¸a˜o e combate de inceˆndios florestais [76].
Os inceˆndios florestais causam diversos tipos de danos humanos, materiais e ambientais.
Os danos ambientais na fauna e flora afetam desde o solo ate´ o aspecto de sobreviveˆncia
de a´reas na˜o incendiadas, prejudicando os ambientes naturais e o planejamento florestal
[77].
A detecc¸a˜o e monitoramento efetuados de forma eficiente e a´gil sa˜o fundamentais no
controle do fogo e na reduc¸a˜o de danos e custos associados. Uma das formas de monito-
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ramento mais amplamente usadas no mundo envolve a utilizac¸a˜o de sate´lites. Embora
os sate´lites possam varrer grandes a´reas em um determinado instante, na˜o permitem
detectar inceˆndios com elevada acura´cia e em tempo real [78]. Isto se deve a` baixa re-
soluc¸a˜o espacial, que dificulta a identificac¸a˜o em a´reas pequenas, ao efeito das condic¸o˜es
clima´ticas, como, por exemplo, a presenc¸a de nuvens, e ao per´ıodo de cobertura, pois
sate´lites apresentam tempos de o´rbita longos.
As RSSF teˆm se apresentado como promissoras para o monitoramento em tempo real
de inceˆndios florestais, conforme indica a grande quantidade de trabalhos publicados
sobre este assunto.
Embora as abordagens utilizadas sejam variadas, observa-se que uma expressiva parte
dos trabalhos se concentra nas questo˜es de desenvolvimento do hardware voltado para
a aplicac¸a˜o em inceˆndios florestais. Como exemplos podem ser citados [79] [80] [81]
[82] [83].
Poucos trabalhos apresentam resultados para o conjunto mais amplo de elementos
que compo˜em uma RSSF, ou seja, abordam desde o hardware ate´ a implementac¸a˜o.
Podem ser destacados [26] [84] [85] [86] [87]. Cabe destacar que mesmo nestes casos, os
experimentos apresentados (implementac¸a˜o) sa˜o realizados em condic¸o˜es controladas e
por per´ıodos de curta durac¸a˜o.
O Doolin [26] apresenta uma rede composta por sensores Mica2 da Crossbow que
se comunicam com uma estac¸a˜o-base que armazena os dados coletados. O sistema
operacional usado e´ o TinyOS. Sa˜o realizados dois eventos de queima em uma a´rea no
qual e´ analisado o efeito da passagem do fogo sobre o aumento da temperatura e a
reduc¸a˜o da pressa˜o barome´trica e umidade, paraˆmetros monitorados pelos no´s.
Em [84], autores implantam um sistema de detecc¸a˜o de monitoramento de inceˆndios
florestais em parque nacional dos EUA numa a´rea de 160 km2 bastante acidentada.
A RSSF e´ composta por sensores de umidade relativa e temperatura e caˆmeras de
v´ıdeo. No trabalho sa˜o abordadas as dificuldades e soluc¸o˜es enfrentadas para o desen-
volvimento e funcionamento da rede, bem como aspectos relevantes associados como a
distribuic¸a˜o de no´s, o roteamento, o desempenho na transmissa˜o de dados e a durabi-
lidade das baterias.
Em [85], autores apresentam iForestFire (Intelligent Forest Fire Monitoring System)
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que foi concebido para detecc¸a˜o de inceˆndios florestais pela Universidade de Split, na
Cro´acia. Sua estrutura e´ composta de caˆmeras de v´ıdeo, que possuem capacidade
para processarem e analisarem a imagem de modo automa´tico, a fim de prevenir a
ocorreˆncia de inceˆndios florestais. Caso seja detectado algum foco e´ disparado um
alarme. O sistema e´ baseado em treˆs tipos de dados: a) dados de v´ıdeo em tempo
real; b) dados meteorolo´gicos em tempo real (temperatura, umidade relativa do ar,
pressa˜o atmosfe´rica, velocidade do vento e direc¸a˜o do vento); c) banco de dados em um
sistema de informac¸o˜es geogra´ficas (SIG). Em [88] e´ apresentada a arquitetura baseada
em agentes, a evoluc¸a˜o dos algoritmos das ana´lises e o processamento das imagens e
procedimentos para reduc¸a˜o de alarmes falsos.
Em [86], autores utilizam sensores de fogo infravermelho e de fumac¸a e caˆmeras de v´ıdeo
para monitoramento de uma a´rea com 2 km de raio. Em seu trabalho sa˜o abordados
diversos aspectos da rede tais como a selec¸a˜o de hardware, a interfereˆncia nos sinais
para a comunicac¸a˜o, a transmissa˜o de dados e o consumo de energia dos equipamentos.
Em [87], autores apresentam o sistema Sithon que se baseia em caˆmeras acopladas em
torres que contam ainda com paine´is de energia solar, antenas bidirecionais para envio
de dados e estac¸a˜o meteorolo´gica. O sistema foi testado com 10 caˆmeras que cobriram
uma a´rea de 45 mil hectares na Gre´cia durante 44 dias, per´ıodo no qual foram realizados
95 eventos de fogo controlado.
2.3.2 Ecologia dos Felinos
As rodovias podem apresentar impactos dra´sticos em populac¸o˜es animais, como a
reduc¸a˜o da mobilidade de indiv´ıduos e o aumento nas taxas de mortalidade causa-
das por coliso˜es com ve´ıculos.
Ha´ pouca informac¸a˜o sobre atropelamentos de fauna em rodovias brasileiras. Em [89],
autores identificam os pontos cr´ıticos de atropelamento de fauna nos trechos monitora-
dos pelo projeto RODOFAUNA, envolvendo quatro rodovias (DF-205,DF-128, DF-345
e BR-020). Neste trabalho foi utilizada a metodologia proposta por Bager e Rosa [90],
um ı´ndice (´Indice de Hierarquizac¸a˜o - IH) que define os trechos crit´ıcos. A pesquisa foi
realizada de carro, a uma velocidade de 50 km/h, no qual treˆs observadores transitavam
com uma frequeˆncia de duas vezes por semana identificando os animais encontrados
com registro fotogra´fico e armazenavam a coordenada geogra´fica. Carcac¸as dos animais
eram retiradas da rodovia para evitar recontagem. Esse monitoramento durou menos
de dois anos.
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Para evitar ou mitigar os efeitos das estradas sobre a fauna silvestre, existem diversas
estrate´gias comumente usadas em pa´ıses do Hemisfe´rio Norte e na Austra´lia [91] [92]
como o planejamento, a construc¸a˜o de tu´neis e elevados, a sinalizac¸a˜o e as cercas [93].
A investigac¸a˜o do comportamento dos predadores e´ importante para entender sua lo-
calizac¸a˜o e os padro˜es de atividades, de modo a reduzir o nu´mero de mortes. Cabe
ressalvar, entretanto, que o monitoramento de animais, ao contra´rio dos inceˆndios flo-
restais, e´ um assunto relativamente menos abordado nos trabalhos sobre RSSF.
O Sahin [94] apresenta uma ampla revisa˜o sobre a utilizac¸a˜o de diversos tipos de animais
como indicadores para a detecc¸a˜o de inceˆndios florestais. Em [95], autores desenvol-
veram um proto´tipo de RSSF para avaliar a eficieˆncia das passagens constru´ıdas para
permitir a movimentac¸a˜o de animais selvagens e assim protegeˆ-los de locais perigosos
como, por exemplo, rodovias e ferrovias. De forma a planejar a implementac¸a˜o da
RSSF foram realizadas diversas simulac¸o˜es e os resultados obtidos comparados a ou-
tros simuladores de rede existentes. A rede implementada no trabalho incluiu caˆmeras
de v´ıdeo e no´s Imote2 com detectores de movimento infravermelho. O local de teste
foi uma a´rea de 2,5 hectares correspondente a` entrada de uma passagem para animais
situada abaixo de uma rodovia.
Em [96], autores desenvolveram o Carnivore, um sistema que utilizar um colar para
monitoramento de animais. Para superar o fato de que este monitoramento tem o
cara´ter de “operac¸a˜o desconectada”, os autores desenvolveram um roteamento “opor-
tun´ıstico”em func¸a˜o do cruzamento de animais entre eles e com a estac¸a˜o base. O
sistema foi testado em laborato´rio, em simulac¸o˜es e, posteriormente, com cachorros.
Aspectos da RSSF avaliados inclu´ıram o consumo de energia e a transfereˆncia de dados.
Em [97], autores apresentam o EcoNet, um proto´tipo para monitoramento de vida
selvagem. Dois testes de curta durac¸a˜o (3 dias cada) foram realizados com cachorros
e vacas em uma a´rea de 90 mil m2. Aspectos como consumo de energia e interfereˆncia
na transmissa˜o de dados foram identificados como cr´ıticos, tendo afetado os resultados
obtidos nos testes realizados.
Em [98], autores exploraram o potencial de interac¸a˜o de RSSF com o monitoramento
de sate´lite. O estudo de caso foi realizado para monitoramento do comportamento de
gado em uma a´rea de 21 hectares durante 3 dias com 36 animais. Temas especialmente
abordados no trabalho inclu´ıram a comunicac¸a˜o e a integrac¸a˜o de dados.
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3 AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO DE REDE
INTELIGENTE
O Ambiente de Desenvolvimento de Rede de Sensores Sem Fio Inteligente (ADRIX) e´
um arcabouc¸o de planejamento, de desenvolvimento e de implantac¸a˜o concebido para
auxiliar os projetistas de RSSF. Envolve me´todos e procedimentos capazes de subsidiar
a atividade de projetar e implantar uma rede, ou seja, um processo de definic¸a˜o da
arquitetura e dos mo´dulos.
Como as RSSF sa˜o projetadas em func¸a˜o da aplicac¸a˜o, o arcabouc¸o foi desenvolvido
com uma estrutura gene´rica, de modo a ser capaz de atender uma ampla gama de tipos
de aplicac¸o˜es. Adicionalmente, a fim de que o arcabouc¸o possa reconhecer e tomar
deciso˜es para construc¸a˜o da RSSF, a partir de uma lista de requisitos pre´-definida,
foram incorporadas te´cnicas de IA.
O X no acroˆnimo ADRIX, esta´ associado a` sua funcionalidade gene´rica capaz de agregar
opc¸o˜es ao arcabouc¸o, como futuros mo´dulos, modelos, bibliotecas e algoritmos.
Este cap´ıtulo apresenta inicialmente as etapas de uma metodologia de projeto de RSSF
e segue com a descric¸a˜o do arcabouc¸o ADRIX em termos de arquitetura geral e de cada
um dos mo´dulos que o integram.
Sa˜o sistematizados os aspectos mais significantes na construc¸a˜o de RSSF: os temas
considerados mais cr´ıticos para uma rede sa˜o destacados e o potencial de aplicac¸a˜o de
te´cnicas de IA e´ abordado. Para cada um desses aspactos, sa˜o indicados os trabalhos
correlatos mais relevantes.
3.1 METODOLOGIA DE PROJETO DE REDES DE SENSORES SEM
FIO
Uma das estrate´gias para o desenvolvimento de sistemas complexos e´ utilizar uma me-
todologia que envolve o planejamento e o gerenciamento de projeto [99]. Se realizado
de forma incorreta, provavelmente ocorrera˜o falhas como atrasos na entrega e na im-
plantac¸a˜o do projeto, aumento de custos e falhas nos requisitos. A metodologia de
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construc¸a˜o do ADRIX tomou como base os conceitos de gerenciamento de RSSF. O
arcabouc¸o foi dividido em cinco atividades: planejamento, deposic¸a˜o, bootup, operac¸a˜o
modo normal, operac¸a˜o modo priorita´rio, apresentado na Figura 3.1:
Figura 3.1: Atividade da metodologia de construc¸a˜o do ADRIX
• Questiona´rio: respondido pelo usua´rio (cliente) que possui uma aplicac¸a˜o e uma
necessidade (problema). Atrave´s das respostas desse questiona´rio (Apeˆndice A)
o projetista tera´ suporte para especificac¸a˜o comportamental e funcional da rede.
• Reposito´rio: armazena os dados, incluindo tanto aqueles coletados como os gera-
dos. Podem ser armazenados dados, metadados, modelos e politicas.
• Planejamento: consiste na compreensa˜o do escopo e objetivos do projeto, ale´m da
obtenc¸a˜o de informac¸o˜es suficientes para avaliar a sua continuidade. Os principais
objetivos nessa atividade sa˜o:
– Especificac¸a˜o comportamental
∗ Definic¸a˜o dos requisitos da aplicac¸a˜o
– Definic¸a˜o de uma classe de aplicac¸o˜es
– Definic¸a˜o dos requisitos funcionais (funcionalidades do sistema) e na˜o fun-
cionais (restric¸o˜es globais do sistema relacionadas com manutenc¸a˜o, desem-
penho, portabilidade entre outros)
– Estabelecimento de um modelo matema´tico que representa a aplicac¸a˜o
– Definic¸a˜o de estrate´gias de distribuic¸a˜o de no´s sensores considerando pro-
cessamento e a´rea de cobertura de sensoriamento e de comunicac¸a˜o
– Escolha da(s) plataforma(s) de no´s que sera˜o depositadas tendo em conta
aspectos de hardware e sistemas operacionais
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– Definic¸a˜o de cena´rios. Essa fase pode ser realizada por simulac¸a˜o em diferen-
tes ambientes: das operac¸o˜es e caracter´ısticas dos no´s; da rede de sensores;
do modelo matema´tico que reflete as caracter´ısticas da aplicac¸a˜o.
• Deposic¸a˜o: consiste na organizac¸a˜o da rede
– Distribuic¸a˜o de no´s sensores (estoca´stica; determin´ıstica)
∗ Localizac¸a˜o (Uso de algoritmo)
∗ Distaˆncia entre os no´s
∗ Topologia
• Bootup: consiste na execuc¸a˜o da rede
– Modo operacional: Verificac¸a˜o das condic¸o˜es internas
– Operac¸a˜o dos no´s
– Organizac¸a˜o da rede
∗ In´ıcio do sensoriamento
∗ Uso de algoritmo (roteamento, servic¸os de localizac¸a˜o)
∗ Formac¸a˜o da rede
• Operac¸a˜o Modo Normal: consiste no funcionamento da rede
– Coleta de paraˆmetros
– Operac¸a˜o normal, atende a todos os requisitos para que a aplicac¸a˜o esteja
conforme o previsto
– Economia de energia
• Operac¸a˜o Modo Priorita´rio: consiste no funcionamento da rede
– Paraˆmetros coletados cr´ıticos
– Operac¸a˜o
∗ Consumo de energia
· dados coletados diminuem ou aumentam o tempo de coleta dos da-
dos, de acordo com a aplicac¸a˜o.
· estimativa em func¸a˜o do tempo de vida do no´ sensor
∗ Ca´lculos dos riscos da aplicac¸a˜o
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Figura 3.2: Atividades
Essas atividades seguem o modelo incremental que combina elementos do modelo em
cascata aplicado de maneira iterativa [100]. Cada atividade possui fases e se repetem
de acordo com o nu´mero de iterac¸o˜es previstas a cada atividade conforme a Figura 3.2:
Cada atividade tem um objetivo que incide nas fases, que esta˜o representadas pela
natureza, cor representada nos blocos, e pelo tempo, dimensa˜o representada nos blocos,
como apresentado na Figura 3.3. Cada fase podera´ sofrer alterac¸o˜es em func¸a˜o da
aplicac¸a˜o e da avaliac¸a˜o do projetista.
Figura 3.3: Objetivos - Atividades
A necessidade de uma metodologia se deve a modificac¸o˜es no desenvolvimento asso-
ciadas a novas convenieˆncias do usua´rio ou a deficieˆncia na especificac¸a˜o inicial. A
metodologia deve ser estruturada para a construc¸a˜o do projeto lo´gico antes de cons-
truir um projeto f´ısico. O diagrama de blocos da metodologia de projeto para uma
RSSF segue as seguintes etapas, conforme a Figura 3.4:
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Figura 3.4: Diagrama de blocos para o projeto de RSSF
• Especificac¸a˜o da rede: in´ıcio do projeto e definic¸o˜es das configurac¸o˜es de uma
RSSF - Planejamento;
• Avaliac¸a˜o da rede: verificac¸a˜o das funcionalidades de uma RSSF;
• Escolha do hardware/ software: a escolha de uma plataforma comercial ou de
um no´ dedicado e a escolha de um sistema operacional que atenda as etapas
anteriores;
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• Co-Projeto Software e Hardware: utilizac¸a˜o de linguagens de descric¸a˜o de hard-
ware que permitem a representac¸a˜o do sistema em um alto n´ıvel de abstrac¸a˜o,
desenvolvimento e testes de software embarcado utilizando a plataforma mode-
lada para executar os programas e o desenvolvimento de software e de hardware,
simultaneamente;
• Testes finais/ laborato´rio/ campo: testes envolvendo todas as etapas anteriores;
• Testes de produc¸a˜o: consiste em avaliar a capacidade e a robustez, garantindo
que o produto na˜o apresente problemas;
• Lanc¸amento da rede: lanc¸amento da rede com os no´s sensores definidos;
• Validac¸a˜o em escala real: etapa de produc¸a˜o e garantia dos requisitos necessa´rios
de acordo com as normas de qualidade.
• Marketing e Vendas: o marketing prepara e desperta a curiosidade e o desejo
sobre o produto atrave´s de promoc¸o˜es e propagandas visando a comercializac¸a˜o
do produto atrave´s das vendas.
O uso de um diagrama de blocos apoia todo o processo de tomada de deciso˜es dos
projetistas, apresentando como vantagens os seguintes aspectos:
• qualidade do projeto: levantamento das necessidades do usua´rio e melhoraria do
projeto;
• facilidade de manutenc¸a˜o: padronizac¸a˜o da documentac¸a˜o e sua atualizac¸a˜o, o
que facilita a alterac¸a˜o do projeto a fim de corrigir defeitos ou adequac¸a˜o a novos
requisitos;
• produtividade: projetos com documentac¸a˜o e etapas reutiliza´veis ajudam nos
testes e aumentando assim a produc¸a˜o e o desenvolvimento de novos projetos;
• gerenciamento: cada etapa bem definida e´ poss´ıvel saber sobre o andamento de
cada etapa do projeto, evitando surpresas durante a execuc¸a˜o e facilitando as
estimativas para futuros projetos. O gerenciamento agiliza as deciso˜es atrave´s da
disponibilizac¸a˜o e uso de informac¸o˜es estruturadas.
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O ADRIX foi desenvolvido a partir de uma ampla revisa˜o da bibliografia dispon´ıvel
sobre RSSF e da estruturac¸a˜o de uma visa˜o integrada dos componentes da rede e de
como eles se interrelacionam nas etapas de desenvolvimento de um projeto.
Foram identificados apenas duas publicac¸o˜es que envolvem alguns dos conceitos desen-
volvidos nesta tese. No primeiro, [101], sa˜o abordadas as definic¸o˜es e as escolhas para
implantac¸a˜o de uma RSSF com soluc¸o˜es nume´ricas. E´ proposto um sistema de posi-
cionamento estrate´gico (deposic¸a˜o determin´ıstica) de no´s sensores e e´ estabelecido que
a implantac¸a˜o envolve gesta˜o local, gerenciamento de energia e roteamento. No outro
trabalho, e´ apresentado o conceito de um framework chamado POWER, que consiste
no desenvolvimento, na simulac¸a˜o e na otimizac¸a˜o de uma RSSF ([102]). A arquite-
tura proposta adota modelo circular, sendo dividida em cinco partes: colocac¸a˜o dos
no´s sensores, conectividade, cobertura, coleta de dados e avaliac¸a˜o da rede. O trabalho
informa a utilizac¸a˜o do simulador J-Sim e a utilizac¸a˜o de alguns modelos, como o de
energia. Entretanto, na˜o sa˜o apresentados os resultados obtidos na simulac¸a˜o nem os
modelos utilizados.
3.2 ARQUITETURA DO ADRIX
O ADRIX foi concebido por meio do estabelecimento de crite´rios e requisitos para cada
passo do desenvolvimento da rede, da ana´lise e das especificac¸o˜es a serem realizadas.
A arquitetura do arcabouc¸o e´ apresentada na Figura 3.5.
O arcabouc¸o ADRIX inicia com um questiona´rio, que e´ a entrada de dados a ser
fornecida para o arcabouc¸o por uma especificac¸a˜o comportamental apresentada ao
cliente. Esse questiona´rio pode sofrer alterac¸o˜es, acre´scimo ou retirada de questo˜es por
um especialista com o devido feedback do cliente. A entrada de dados conte´m todos os
requisitos necessa´rios para a definic¸a˜o da configurac¸a˜o da rede,tais como a escolha da
topologia, do no´ sensor e da configurac¸a˜o do no´ sensor.
Uma grande vantagem do arcabouc¸o e´ a utilizac¸a˜o do conceito interface homem-
ma´quina (IHM), uma interface gra´fica amiga´vel. A IHM compreende os comportamen-
tos do usua´rio e as caracter´ısticas e facilidades do sistema (software), do equipamento
(hardware) e do ambiente (locais f´ısicos e impactos) [103]. A importaˆncia da interface e´
a questa˜o de usabilidade, pois facilita o trabalho do usua´rio, permitindo a visualizac¸a˜o,
o controle e a interac¸a˜o com o arcabouc¸o.
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Figura 3.5: Arquitetura ADRIX
No ADRIX, ha´ va´rias informac¸o˜es e dados, como o cadastro do usua´rio, das perguntas e
das respostas do questiona´rio, que precisam ser capturadas, processadas e armazenadas.
Como ha´ um volume grande de informac¸o˜es, os dados necessitam de protec¸a˜o, ambiente
seguro e de controle, o que justificou a criac¸a˜o de um Banco de Dados (BD). Para aten-
der as necessidades do BD, tais como armazenamento, recuperac¸a˜o de grandes volumes
de dados e operac¸o˜es ba´sica que envolvem inclusa˜o, pesquisa, atualizac¸a˜o, impressa˜o e
ordenac¸a˜o, foi utilizado um Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD).
Como sa´ıda, o arcabouc¸o ADRIX indica poss´ıveis soluc¸o˜es para especificac¸a˜o de uma
RSSF e requisitos para o seu bom funcionamento. Isso inclui os seguintes elementos:
• poss´ıveis arquiteturas (configurac¸a˜o e topologia);
• cobertura e conectividade consideram o nu´mero de no´s sensores, o alcance do
transceptor, a coleta dos dados e protocolos a serem utilizados;
• especificac¸a˜o formal da plataforma de no´ sensor, comercial ou no´ dedicado (como
taxa de transmissa˜o, transceptor, frequeˆncia, memo´ria, processador);
• comunicac¸a˜o (protocolo);
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• tempo de vida da rede.
A sa´ıda obtida pelo ADRIX ainda pode ser utilizada em simuladores existentes para
RSSF, como o NS2 ou outros citados na Sec¸a˜o 2.1.4, e/ou em modelagem em alto n´ıvel,
que utilizam linguagens de descric¸a˜o de hardware como SystemC, para a verificac¸a˜o da
funcionalidade das plataformas e do projeto de hardware digital e analo´gico.
3.3 ARQUITETURA DO MO´DULO INFEˆRENCIA
A arquitetura foi elaborada usando o conceito de modularizac¸a˜o, conforme mostra
Salvador[104], no qual mo´dulos sa˜o unidades independentes que podem ser definidos
por um agrupamento de partes f´ısicas ou de acordo com as func¸o˜es no contexto do
sistema. A modularizac¸a˜o contribui tanto para otimizar as etapas individualmente
como favorece a criac¸a˜o de novos mo´dulos e seu interrelacionamento.
A arquitetura interna do arcabouc¸o, que parte da metodologia para o planejamento, e´
constitu´ıda por mo´dulos e submo´dulos que sa˜o apresentados na Figura 3.6.
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Figura 3.6: Arquitetura mo´dulo Infeˆrencia
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1. Mo´dulo Especificac¸a˜o
O mo´dulo Especificac¸a˜o e´ a concepc¸a˜o da configurac¸a˜o da rede e do no´ sensor, que
o projetista precisa decidir antes da implantac¸a˜o da RSSF, tais como o nu´mero
e o tempo de vida dos no´s sensores para sensoriar uma determinada a´rea e uma
aplicac¸a˜o espec´ıfica. Esse mo´dulo e´ dividido em Conjunto e Estrutura.
O submo´dulo Conjunto e´ composto pelos requisitos necessa´rios para a confi-
gurac¸a˜o da rede, tendo sido subdividido em treˆs partes: requisitos do ambiente,
da aplicac¸a˜o e da rede, conforme a Tabela 3.1.
Tabela 3.1: Tabela Conjunto
Requisitos do ambiente Requisitos da aplicac¸a˜o Requisitos da rede
A´rea Tempo de vida Nu´mero de no´s sensores
Deposic¸a˜o dos no´s Tipos de dados Coletados Tipos de no´s sensores
Tipo de ambiente Topologia
• Requisitos do Ambiente
– A´rea: local que sera´ monitorado;
– Deposic¸a˜o dos no´s: disposic¸a˜o dos no´s sensores na a´rea a ser monitorada.
Esses no´s podera˜o ser lanc¸ados ou depositados em uma posic¸a˜o pre´-
definida;
– Tipo de ambiente: considera o ambiente a ser monitorado e pode ser
classificado como a´rea interna ou externa e com ou sem obsta´culos.
• Requisitos da Aplicac¸a˜o
– Tempo de vida: tempo de vida esperado da aplicac¸a˜o a ser monitorada;
– Tipos de dados coletados: classificac¸o˜es dos dados coletados, como
texto, a´udio, v´ıdeo ou imagem.
• Requisitos da Rede
– Nu´mero de no´s sensores: nu´mero total de no´s sensores utilizados na
aplicac¸a˜o a ser monitorada;
– Tipos de no´s sensores: tipos de no´s sensores utilizados na aplicac¸a˜o a ser
monitorada, como sensores de pressa˜o atmosfe´rica e/ ou temperatura.
– Topologia: estabelecimento e layout dos componentes de uma RSSF.
Tambe´m descreve o mapa de localizac¸a˜o dos no´s sensores na a´rea mo-
nitorada.
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O submo´dulo Estrutura compreende os requisitos necessa´rios para o o´timo funci-
onamento da rede, dividindo-se do seguinte modo: Atividade, servic¸os necessa´rios
para a rede ter eˆxito e Regras, consiste na verificac¸a˜o desses servic¸os, apresentado
na Tabela 3.2.
Tabela 3.2: Tabela Estrutura
Atividades Regras
Conectividade Desempenho da rede
Cobertura Qualidade de Servic¸o- QoS
Compressa˜o de dados Qualidade da Informac¸a˜o - QoI
Criptografia (seguranc¸a) Custo
Protocolos Toleraˆncia a Falhas
• Atividades
– Conectividade: e´ a capacidade dos no´s sensores estabelecerem ligac¸o˜es.
Deve ser considerado o nu´mero (mı´nimo) de sensores e o alcance do
transceptor. Exemplos importantes de trabalhos realizados sobre este
sa˜o [105] [106];
– Cobertura: busca encontrar um conjunto de no´s sensores que cubram
toda a a´rea a ser monitorada, determinando o campo de sensoriamento.
Como exemplos [106] [107];
– Compressa˜o de dados: associado ao tamanho, a economia de espac¸o e
aumento da transmissa˜o dos dados atrave´s da rede. Ha´ compressa˜o de
dados com [108] e sem [109] perdas;
– Criptografia (seguranc¸a): confidencialidade, integridade e autenticidade
dos dados. Ha´ limitac¸o˜es de energia e um dos aspectos importantes a ser
resolvidos e´ minimizar a utilizac¸a˜o de recursos e maximizar a seguranc¸a,
como proposto em [110] [111];
– Protocolos: viabilizam a transmissa˜o de dados de uma rede. Ha´ va´rios
tipos de protocolos, como de roteamento, plano, hiera´rquico e geogra´fico.
• Regras
– Desempenho da rede: modo das condic¸o˜es da rede;
– Qualidade de Servic¸o (QoS): abrange o desempenho da infraestrutura
da rede, garantindo o n´ıvel de qualidade de servic¸o. Um dos problemas
enfrentados e´ a limitac¸a˜o de energia, pois em cada verificac¸a˜o do servic¸o
ha´ um gasto. Trabalhos que abordam esse tema sa˜o apresentados em
[112] [113];
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– Qualidade da Informac¸a˜o (QoI): qualidade da informac¸a˜o adquirida, que
deve ser confia´vel, precisa, completa e gerada em tempo ha´bil. Como
trabalhos de refereˆncia sobre este assunto, destacam-se [114] [115];
– Custo: diferencial na aquisic¸a˜o de uma plataforma comercial.
– Toleraˆncia a Falhas: requisitos importantes na prevenc¸a˜o a falhas, pois
envolve a integridade e consisteˆncia de dados. Ha´ tambe´m falhas de
elementos externos, como fenoˆmenos atmosfe´ricos, ou internos, como
te´rmino da bateria de no´s sensores. Alguns trabalhos apresentam algo-
ritmos para minimizar essas falhas, como [116].
Nesse mo´dulo e´ poss´ıvel agregar alguns modelos espec´ıficos e algoritmos para
refinar a escolha da configurac¸a˜o da rede e do no´ sensor. Como exemplos, podem
ser citados:
• modelo de energia: considera energia de operac¸a˜o, como de consumo e de
transmissa˜o, e cada elemento que compo˜e um no´ sensor, como processador e
transceptor. Exemplos relacionados a esse tema sa˜o apresentados em [117]
[118] [119];
• modelo do canal: envolve a condic¸a˜o do canal, abrangendo o ambiente,conectividade
da rede e compromisso entre largura de banda, poteˆncia e taxa de erro de
bits. Trabalhos relevantes sobre este assunto sa˜o [120] [121];
• modelo de custos: considera os custos dos no´s sensores.
• Algoritmos de localizac¸a˜o: a localizac¸a˜o e´ um fator importante para RSSF.
Em algumas aplicac¸o˜es, como monitoramento do meio ambiente, as in-
formac¸o˜es coletadas fara˜o sentido associadas a uma posic¸a˜o geogra´fica. Ha´
estimativas para detecc¸a˜o da localizac¸a˜o, como medidas (uso da distaˆncia
entre o transmissor e o receptor), algoritmos de descoberta de localizac¸a˜o e
servic¸os baseados em contexto em [122] [123].
• Algoritmos de Agentes: algoritmos utilizando o conceito de agente para o
aux´ılio nas tarefas, como em [124].
2. Mo´dulo Organizac¸a˜o
O mo´dulo Organizac¸a˜o, em conjunto com o mo´dulo Especificac¸a˜o, verifica qual
o ambiente a ser monitorado, a a´rea, nu´mero, tipo de no´s sensores e todos os
requisitos necessa´rios para melhor escolha do hardware/software embarcado.
Essa escolha depende do processamento (processador, tamanho da memo´ria), da
comunicac¸a˜o (poteˆncia, taxa de bit, canal), do sensoriamento (taxa de amos-
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tragem, nu´mero de bits) e dos sensores (faixa e paraˆmetros). Tambe´m leva em
considerac¸a˜o os requisitos do submo´dulo Atividade e de energia.
Na questa˜o de energia, cabe destacar que os no´s sensores podem executar di-
versas operac¸o˜es, que envolvam envio de dados (transmissa˜o), monitoramento
do canal de comunicac¸a˜o (escuta do sinal) e execuc¸a˜o de algoritmos (processa-
mento). Como cada uma dessas atividades possui diferentes consumos de energia,
ha´ va´rios tipos de ca´lculos e equac¸o˜es que podem ser associados a cada uma das
operac¸o˜es.
3. Mo´dulo Otimizac¸a˜o
Permite a otimizac¸a˜o de uma RSSF envolvendo colaborac¸a˜o, cooperac¸a˜o e pre-
venc¸a˜o. Esse mo´dulo tem ligac¸o˜es com todos os outros e e´ poss´ıvel incorporar
te´cnicas de IA em qualquer um dos mo´dulos, dividido em:
• Diagno´stico: primeira etapa para soluc¸a˜o de um problema, na ana´lise e
tomada de decisa˜o, como apresentado em [125] [126]. E´ poss´ıvel incorporar
te´cnicas de IA em modelos de diagno´sticos, como o uso de redes neurais em
[127];
• Reconfigurac¸a˜o: consiste na capacidade de ajuste a mudanc¸as, as alterac¸o˜es
na configurac¸a˜o da rede, como a topologia;
• Reparo: capacidade de reestabelecer configurac¸o˜es na rede, tais como as
rotas e/ou equipamentos.
4. Mo´dulo Ferramentas
Apo´s a concepc¸a˜o da rede e a execuc¸a˜o das simulac¸o˜es baseadas em todos os
mo´dulos descritos anteriormente, sa˜o disponibilizados servic¸os de:
• Instalac¸a˜o: procedimentos necessa´rios para a instalac¸a˜o da RSSF;
• Operac¸a˜o: verificac¸a˜o do funcionamento correto da RSSF;
• Manutenc¸a˜o: controle e conservac¸a˜o da RSSF.
5. Mo´dulo Servic¸o
• Sensoriamento: e´ basicamente a percepc¸a˜o do ambiente e a coleta de in-
formac¸o˜es. Os sensores traduzem essas percepc¸o˜es em informac¸o˜es. Atrave´s
do sensoriamento e´ poss´ıvel fazer um levantamento, mapeamento e controle
de algumas aplicac¸o˜es. Para um sensoriamento inteligente e´ preciso ter um
conjunto de algoritmos que confira os paraˆmetros requisitados;
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• Comunicac¸a˜o: ha´ comunicac¸a˜o entre os no´s sensores (colaborac¸a˜o), no´s sen-
sores e sink (coleta) e sink e no´s sensores (disseminac¸a˜o). A comunicac¸a˜o
oferece diferentes modos de operac¸a˜o para o usua´rio, como alterar o proto-
colo de comunicac¸a˜o ou de criptografia, permitindo assim considerar a rede
como multimodal. Grande parte da comunicac¸a˜o sem fio utiliza a comu-
nicac¸a˜o via ra´dio, que depende das caracter´ısticas da poteˆncia, da intensi-
dade do sinal, da posic¸a˜o dos no´s sensores, entre outras;
• Processamento:os dados coletados podem ser processados localmente ou
transmitidos para outro local de processamento. Esses dados podem permi-
tir operac¸o˜es de compressa˜o de dados, agregac¸a˜o entre outros.
6. Mo´dulo Gerenciamento
O mo´dulo de gerenciamento utilizado foi o da arquitetura Manna, que estabelece
uma separac¸a˜o entre as funcionalidades da aplicac¸a˜o e as funcionalidades do ge-
renciamento atrave´s da proposic¸a˜o de treˆs arquiteturas: funcional, de informac¸a˜o
e f´ısica. Esta organizac¸a˜o tridimensional e´ importante na definic¸a˜o de servic¸os,
func¸o˜es e informac¸a˜o de gerenciamento assim como na proposic¸a˜o de soluc¸o˜es
integradas de gerenciamento [25].
A coleta de dados e´ outro fator importante, porque envolve o processamento e a trans-
missa˜o para outro sensor ou estac¸a˜o base para uma tomada de decisa˜o. A coleta esta´
ligada, ale´m do sensoriamento, a` comunicac¸a˜o, ao processamento e a` Atividade/Regras.
Os dados coletados podem ser processados localmente ou enviados para uma estac¸a˜o
base, onde existem mais recursos de processamento.
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4 IMPLEMENTAC¸A˜O DO ARCABOUC¸O ADRIX
Este cap´ıtulo apresenta as etapas do desenvolvimento do ADRIX. A implementac¸a˜o
do arcabouc¸o foi realizada de forma parcial, tendo como objetivo proporcionar ao
projetista uma indicac¸a˜o do hardware mais adequado para qualquer RSSF. Como es-
pecificac¸o˜es de hardware foram consideradas a plataforma de um no´ sensor, comercial
ou no´ dedicado, e as varia´veis de taxa de transmissa˜o, transceptor, frequeˆncia, memo´ria
e processador.
O mo´dulo especificac¸a˜o foi implementado considerando uma aplicac¸a˜o particular (eco-
logia de rodovias, conforme descrito na Sec¸a˜o 5.2). Nessa implementac¸a˜o foram efe-
tivamente construidos um mo´dulo de especificac¸a˜o (conjunto e estrutura), mo´dulo or-
ganizac¸a˜o (selec¸a˜o de hardware) e correspondente banco de dados. Ale´m disso foi
implementada a primeira versa˜o da interface gra´fica de comunicac¸a˜o com o usua´rio.
Na Figura 4.1, a arquitetura implementada e´ mostrada.
No desenvolvimento do arcabouc¸o foi considerado um aspecto primordial na a´rea de
projetos que e´ a existeˆncia de documentac¸a˜o, que permite que se obtenham os resulta-
dos desejados, facilitando tambe´m a sua reutilizac¸a˜o e manutenc¸a˜o.
Outro aspecto tambe´m considerado importante no processo foi a inclusa˜o de carac-
ter´ısticas deseja´veis ao arcabouc¸o como leveza e praticidade, interatividade, completa
informac¸a˜o, inteligeˆncia, compatibilidade e funcionalidades.
O arcabouc¸o foi implementado na linguagem Java voltada a Web utilizando JSP (Java
Server Pages). Java foi escolhido por que e´ uma linguagem orientada a objeto, emprega
o conceito da reutilizac¸a˜o de componentes e independe de plataforma.
A reutilizac¸a˜o de mo´dulos prontos e testados diminui consideravelmente o tempo e custo
na composic¸a˜o de um software [128]. Ale´m disso, a utilizac¸a˜o de desenvolvimento para
Web tem como vantagens a flexibilidade, a mobilidade e a manutenc¸a˜o.
Para armazenamento, inclusa˜o e exclusa˜o dos dados, foi utilizado um SGBD. A opc¸a˜o
pelo Postgres [129] se deve a` sua otimizac¸a˜o para aplicac¸o˜es Web e pela sua carac-
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ter´ıstica de software livre (sob licenc¸a GPL - General Public License), o que significa
que qualquer um pode estuda´-lo ou altera´-lo conforme a necessidade.
O arcabouc¸o ADRIX parte do questiona´rio (Apeˆndice A), descrito na Sec¸a˜o 3.2, onde as
perguntas e opc¸o˜es de respostas esta˜o armazenadas em um BD. O acesso ao arcabouc¸o
e´ realizado mediante senha, fundamental no conceito de seguranc¸a. Ha´ dois tipos de
contas: do usua´rio e do projetista.
O usua´rio precisa criar uma conta, para acessar o questiona´rio, com as seguintes in-
formac¸o˜es: nome, login, senha, email e localizac¸a˜o. Apo´s o cadastro, o usua´rio respon-
dera´ as perguntas solicitadas, atrave´s de uma interface elaborada para o arcabouc¸o.
E´ importante destacar que cada usua´rio podera´ produzir mais de um questiona´rio, que
sa˜o organizados por ordem de criac¸a˜o, contendo data e hora. Cada questiona´rio pode
ser salvo e respondido em momento oportuno. Isto facilita a utilizac¸a˜o do arcabouc¸o,
pois caso o usua´rio na˜o tenha as informac¸o˜es requeridas no momento de respondeˆ-lo,
podera´ fazeˆ-lo posteriormente.
O projetista tem acesso ao cadastro de todos os usua´rios e de seus questiona´rios.
Tambe´m e´ responsa´vel pelo cadastro das perguntas e das opc¸o˜es de respostas do ques-
tiona´rio que compo˜e o BD. Cabe destacar que os dados do BD podem ser facilmente
editados e exclu´ıdos. Ha´ tabelas adicionais no BD que sa˜o administradas pelo projetista
e que sera˜o explicadas neste cap´ıtulo.
Para apresentar a implementac¸a˜o, os procedimentos foram divididos em arquitetura,
linguagem, banco de dados, equac¸o˜es e unidades.
4.1 ARQUITETURA
Uma visa˜o geral da implementac¸a˜o do arcabouc¸o e´ apresentado na Figura 4.2, composta
pelas camadas: apresentac¸a˜o, nego´cio, dados e auxiliar, baseada no conceito de Model-
View-Controller (MVC) [130]. Cada camada possui um conjunto de classes e que
quando semelhantes sa˜o agrupadas formando um pacote.
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Figura 4.1: Componentes de um no´ sensor
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Figura 4.2: Arquiterura da implementac¸a˜o
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• Apresentac¸a˜o: dividida em pa´ginas JPS e classes JAVA. As interfaces dos usua´rios
sa˜o representadas pelas pa´ginas JSP enquanto o controle e o fluxo do arcabouc¸o
esta˜o na classe Controle, Java.
• Nego´cio: apoia no conceito de Business Object que e´ a implementac¸a˜o das regras
de nego´cio [130]. No arcabouc¸o e´ representada pelas classes BO, que sa˜o classes
que executam todos os ca´lculos, Sec¸a˜o 4.4, e func¸o˜es.
• Dados: utiliza o conceito de Data Access Object [131], que e´ um padra˜o de pro-
jeto que encapsula os mecanismos de acesso a dados. Apenas as classes DAO do
arcabouc¸o possuem acesso a consultas ao banco de dados. As tabelas apresen-
tadas na Sec¸a˜o 4.3 e para cada uma ha´ uma classe DAO relacionada. Caso seja
necessa´rio inserir, excluir ou editar dados e´ realizado pelo Hibernate [132], que
abstrai uma tabela e dados em Java.
• Auxiliar: representado por treˆs classes: DTO, Entidade e U´til e interagem com
as outras classes apresentadas. A classe DTO e´ um aux´ılio na implementac¸a˜o e
junc¸a˜o de informac¸o˜es de diversas classes. A classe Entidade e´ a representac¸a˜o
das tabelas do BD do arcabouc¸o e e´ necessa´rio indicar o caminho do BD. A classe
U´til apresenta as constantes, como a identificac¸a˜o do usua´rio e do projetista.
4.2 LINGUAGEM
O questiona´rio, na sua versa˜o atual, e´ constitu´ıdo por 20 questo˜es e suas respectivas
respostas. Em algumas questo˜es quando ocorre o desdobramento da resposta em mais
de um n´ıvel pode acontecer uma dependeˆncia entre esses diferentes n´ıveis de respostas,
apresentada na Figura 4.3, e dependeˆncia das respostas de outras questo˜es, conforme
a Figura 4.4.
Todas as respostas correspondentes ao questiona´rio e preenchidas por um usua´rio para
uma determinada aplicac¸a˜o sa˜o armazenadas em um BD. O conjunto dessas respostas
sera´ de grande importaˆncia ao projetista, pois ele inferira´, por exemplo, a configurac¸a˜o
da rede e a escolha de hardware entre outros.
Para facilitar o armazenamento das respostas, inicialmente foi criado um modelo uti-
lizando o conceito de a´rvore - estrutura de dados em que cada elemento tem um ou
mais elementos associados - apresentada na Figura 4.5.
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Figura 4.3: Dependeˆncia - Respostas
Figura 4.4: Dependeˆncia - Questa˜o
Observa-se que os dados sa˜o redundantes nos n´ıveis 2 e 3 de uma questa˜o. Essa es-
trutura considerando um nu´mero maior de questo˜es, conforme indica a Figura 4.6,
apresenta um volume de dados e a propagac¸a˜o de erros, dissipando informac¸o˜es im-
portantes e tornando o questiona´rio esta´tico. Este fato torna significativamente dif´ıcil
e trabalhoso o processo de retirada ou substituic¸a˜o das questo˜es que integram o arca-
bouc¸o.
Para resolver esse problema e tornar o arcabouc¸o dinaˆmico, capaz de inserir, acres-
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Figura 4.5: Representac¸a˜o de a´rvore de uma questa˜o
centar, trocar a ordem das questo˜es e recupera´-las com facilidade, seguranc¸a e sem
redundaˆncias, foi desenvolvida uma linguagem para o ADRIX chamada QNRD.
A linguagem QNRD esta´ relacionada com Questa˜o, Nı´vel, Resposta, Dependeˆncia de
cada conjunto de perguntas e respostas do questiona´rio. Estas varia´veis sa˜o apresen-
tadas na Figura 4.7 e descritas a seguir:
• Questa˜o: um conjunto formado por uma pergunta e suas poss´ıveis respostas
apresentadas no questiona´rio;
• Nı´vel: cada resposta tem uma u´nica opc¸a˜o ou sub-respostas relacionadas. Como
exemplo, o ambiente pode ser “2D”ou “3D”e em cada uma destas alternativas
ha´ possibilidade de ser “regular”ou “irregular”. Para cada conjunto de respostas
no mesmo n´ıvel hiera´rquico e´ definido o Nı´vel da linguagem;
• Resposta: opc¸a˜o de resposta selecionada dentro de cada Nı´vel;
• Dependeˆncia: informa se a questa˜o depende de outra ou na˜o.
Para construir uma linguagem e´ necessa´rio ter um alfabeto, palavra e grama´tica [133].
Um alfabeto e´ um conjunto finito na˜o-vazio de s´ımbolos. O alfabeto da linguagem
QNRD e´ representados por: E=0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9.
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Figura 4.6: Representac¸a˜o de a´rvore
Uma palavra sobre o alfabeto E e´ uma sequeˆncia finita de s´ımbolos de E. As palavras
sa˜o formadas pela concatenac¸a˜o, operac¸a˜o bina´ria, de s´ımbolos de um alfabeto finito e
na˜o-vazio.
Uma linguagem formal e´ um conjunto, finito ou infinito, de palavras.
A grama´tica constitui sistemas formais baseados em regras de substituic¸a˜o, conforme
apresentado na Figura 4.8. A grama´tica da linguagem QNRD ha´ dois princ´ıpios: das
regras (Figura 4.9), que sa˜o os caminhos a serem seguidos pelas respostas de uma
determinada questa˜o; e semaˆntico (Figura 4.10), que e´ a conversa˜o de palavras em
nu´meros.
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Figura 4.7: Representac¸a˜o da linguagem QNRD
Figura 4.8: A´rvore gramatical de uma questa˜o
Comparando as informac¸o˜es da Figura 4.5 com a Figura 4.7, nota-se que, utilizando a
linguagem QNRD, o volume dados e´ significativamente menor e na˜o ha´ redundaˆncias.
Consequentemente ha´ maior velocidade na busca dos dados.
Na implementac¸a˜o do BD utilizando a linguagem QNRD, foram cadastradas inicial-
mente as perguntas e, logo apo´s, as respostas. Esta´ funcionalidade permite cadastrar
as respostas vinculando-as a` sua pergunta e a` sua dependeˆncia, como e´ apresentado na
Figura 4.11.
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Figura 4.9: A´rvore gramatical de uma questa˜o
Figura 4.10: A´rvore gramatical de uma questa˜o
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Figura 4.11: Incluir respostas
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4.3 BANCO DE DADOS
O BD do arcabouc¸o e´ composto por 10 tabelas que esta˜o assim denominadas: TB Acesso,
TB Pessoa, TB QNRD, TB Questionario, TB Pergunta, TB Resposta, TB Plataforma,
TB Microcontrolador, TB Transceptor e TB Artigos. Algumas possuem ligac¸o˜es entre
elas, enquanto outras na˜o, ou seja, sa˜o independentes, conforme apresentado na Figura
4.12.
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Figura 4.12: Tabelas BD ADRIX
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A TB Acesso serve para identificar o tipo de acesso, se e´ usua´rio ou projetista. Inici-
almente ha´ apenas um projetista, que podera´ dar privile´gios a outros usua´rios.
A TB Pessoa corresponde ao cadastro do usua´rio na qual sa˜o informados o seu nome,
login, senha, email e localizac¸a˜o.
A TB QNRD possui ligac¸a˜o com TB Quesionario e TB Resposta. Esta tabela guarda
o usua´rio e o seu questiona´rio, respectivamente.
A TB Questionario conte´m informac¸o˜es dos questiona´rios, dos usua´rios e da data de
criac¸a˜o. Esta´ relacionada com a TB Pessoa, a TB Pergunta e a TB QNRD.
Na TB Pergunta, o projetista tera´ o identificador (id) da pergunta, da descric¸a˜o, do
estado, modo ativo ou inativo, e do n´ıvel, seguindo os passos da linguagem QNRD.
A TB Resposta tambe´m possui o seu identificador, descric¸a˜o, estado e n´ıvel, da res-
posta, da mesma forma que a TB Pergunta. Ale´m disso, inclui a questa˜o, a resposta
e a dependeˆncia (linguagem QNRD). Cumpre registrar que esta tabela ainda possui o
campo denominado fator espac¸o, que sera´ explicado na pro´xima sec¸a˜o.
A TB Transceptor conte´m informac¸o˜es importantes de um transceptor, que sa˜o utili-
zadas nnas esquac¸o˜es para produzir a sa´ıda do arcabouc¸o. Incluiu os seguintes cam-
pos: identificac¸a˜o, descric¸a˜o, frequeˆncia, taxa de transmissa˜o, alcance interno, alcance
externo, sensibilidade de recepc¸a˜o, poteˆncia de transmissa˜o, corrente, tensa˜o, tempe-
ratura mı´nima e ma´xima, custo e tipo de bateria. Foram cadastrados nesta tabela
os dados referentes aos seguintes transceptores: Chipon CC1000 [33], Chipon CC2420
[34], RMT TR1000 [134], ATmel ATRF230 [135] (Apeˆndice B).
Na TB Microcontrolador sa˜o disponibilizadas informac¸o˜es referentes ao microcontro-
lador com os seguintes campos: identificac¸a˜o, descric¸a˜o, nu´mero de bits, memo´rias
Flash, RAM, SRAM, SDRAM e EEPROM, conversor AD, frequeˆncia, tensa˜o, tama-
nho, custo, tipo de bateria e consumos no modo ativo, idle e sleep. Foram cadastrados:
TI MSP430 [35], ARM 920T [36], Intel PXA 271 [37], Atmel Atmega 103L [136], Atmel
Atmega 128L [137], TI MSP430F1611 [138], XM2110CB baseada em Atmel ATmega
1281 [139], MPR400 baseado em Atmel Atmega 128L [140] (Apeˆndice B).
Na TB Plataforma esta˜o reunidas as plataformas comerciais mais usadas em aplicac¸o˜es
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de RSSF: Telos [141], TelosB/TmoteSky [142], MicaZ [143], Mica2 [144], iMote2 [145],
Sun Spot [146], SHIMMER [147], IRIS [148] (Apeˆndice B). Os campos presentes nesta
tabela sa˜o: identificac¸a˜o, descric¸a˜o, microcontrolador associado, transceptor associado,
sistema operacional, custo e ano.
A TB Artigos e´ uma tabela de dados de textos completos de artigos recentes sobre
RSSF aplicada a` ecologia de rodovias que servem para comparar os resultados obtidos
da sa´ıda do arcabouc¸o ADRIX com aqueles adotados por outros especialistas. Possui
informac¸o˜es como o nome do artigo, autores, local da publicac¸a˜o, aplicac¸a˜o desenvol-
vida, tamanho da a´rea, sensores utilizados, tempo de vida, plataforma, transceptores,
sensibilidade de recepc¸a˜o, poteˆncia de transmissa˜o, taxa de transmissa˜o, microcon-
trolador, memo´rias Flash, RAM, SRAM, SDRAM e EEPROM, presenc¸a de caˆmeras,
modelo de caˆmeras, memo´ria card, resoluc¸a˜o da imagem e frames por segundo utiliza-
dos na aplicac¸a˜o. Os artigos que compo˜em o BD sa˜o a seguir listados [3] [26] [79] [84]
[86] [96] [97] [98] [149] [150] [151] [152].
Vale destacar que todas as tabelas possuem uma interface e teˆm as funcionalidades de
cadastrar, editar e excluir como tambe´m acrescentar novos paraˆmetros.
4.4 EQUAC¸O˜ES
Para a implementac¸a˜o do arcabouc¸o, foi necessa´rio estudar o relacionamento e a de-
pendeˆncia das caracter´ısticas de RSSF com as caracter´ısticas e as funcionalidades de
hardware. Esta relac¸a˜o foi traduzida, por meio de equac¸o˜es, que foram associadas
a`s questo˜es do questiona´rio. Adicionalmente, foram incorporadas te´cnicas de IA no
processo de escolha e manipulac¸a˜o dos dados.
E´ importante destacar que algumas questo˜es na˜o apresentam equac¸o˜es associadas, pois
admite-se que as especificac¸o˜es ja´ foram pre´ carregadas. O arcabouc¸o ADRIX im-
plementado nesta tese conta com um conjunto de dados default, que e´ formado por
varia´veis do ambiente a ser monitorado, da capacidade de movimentac¸a˜o e organizac¸a˜o
da rede. Caso se deseje alterar alguma destas varia´veis, o projetista pode alterar com
novas rotinas.
Sa˜o descritos a seguir as equac¸o˜es implementadas para o funcionamento do ADRIX.
1. Alcance do transceptor
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A distaˆncia entre os pontos de coleta (DPC) de um no´ sensor e´ definida pelo
usua´rio. Uma verificac¸a˜o e´ realizada para descobrir se na distaˆncia selecionada
existe um transceptor compat´ıvel ou se havera´ necessidade de diminu´ı-la, a fim
de atender a capacidade de uma plataforma comercial.
Va´rios trabalhos apontam o transceptor como um dos grandes consumidores de
energia de uma RSSF, como aborda [31]. Para sua escolha, foram realizados
alguns ca´lculos iniciais, apresentados abaixo, relacionados a sensibilidade de re-
cepc¸a˜o e a poteˆncia de transmissa˜o. Para isso, os valores de sensibilidade foram
fixados e, em func¸a˜o da DPC, sa˜o obtidos valores preliminares da poteˆncia de
transmissa˜o. O arcabouc¸o realiza a comparac¸a˜o entre esses valores preliminares
e os valores da poteˆncia de transmissa˜o fornecidos pelos datasheets dos transcep-
tores. Os valores tempora´rios inferiores a`queles fornecidos pelos datasheets sa˜o
selecionados para apoiar escolha final da plataforma.
Neste ca´lculo tambe´m e´ considerado o tipo de ambiente, que influenciara´ o modelo
de propagac¸a˜o. Uma das dificuldades encontradas foi identificar o modelo de
propagac¸a˜o.
A maioria dos trabalhos considera o modelo de espac¸o livre, no qual a poteˆncia
de transmissa˜o cai com o inverso do quadrado da distaˆncia. Para melhor ajuste
do arcabouc¸o em func¸a˜o do modelo, foi criado o fator espac¸o (F), presente na
TB Resposta. O projetista, ao cadastrar os tipos de ambientes, precisa informar
a poteˆncia correspondente a cada ambiente. Esse ajuste e´ executado com o apoio
de um SE atrave´s de regras. O arcabouc¸o por default considera o modelo de
espac¸o livre.
As equac¸o˜es utilizadas nos ca´lculos de sensibilidade de recepc¸a˜o e poteˆncia de
transmissa˜o em func¸a˜o do tipo de ambiente.
A sensibilidade de recepc¸a˜o, fornecida pelos datasheets dos transceptores, e´ me-
dida em dBm (decibel miliwatt). Essa medida representa o ganho ou atenuac¸a˜o
de um sinal em relac¸a˜o a` poteˆncia de 1 mW. Por isso, e´ necessa´rio transformar a
sensibilidade de recepc¸a˜o em dBm para mW, utilizando a Equac¸a˜o 4.1:
S[dBm] = 10 log(S[mW ]) (4.1)
onde, S[dBm] e´ a sensibilidade de recepc¸a˜o e a (S[mW]) e´ a poteˆncia na entrada
do receptor.
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Para o ca´lculo da (S[mW]), e´ necessa´rio o DPC e a sensibilidade do receptor,





O expoente do DPC e´ o fator espac¸o. A poteˆncia do transmissor mı´nima e´
convertido para dBm
2. Determinac¸a˜o do nu´mero de no´s
O arcabouc¸o considera ainda informac¸o˜es sobre a a´rea e abrangeˆncia para esta-
belecer o nu´mero de no´s sensores. O ca´lculo de a´rea e´ realizado pelo arcabouc¸o
em treˆs situac¸o˜es:
• No caso de uma a´rea retangular, a Equac¸a˜o 4.3:
Ar = (b)(h) (4.3)
onde b e´ o valor a largura e h a altura.
Com os valores da largura e da altura divididas pelo DPC e´ formada a matriz
que representa a a´rea e a soma representa o nu´mero inicial de no´s sensores








• No caso do ca´lculo da a´rea do c´ırculo, Equac¸a˜o 4.5:
Ac = (Π)(r2) (4.5)
onde r corresponde ao raio.
Para estabelecer a quantidade de no´s sensores inicial, e´ necessa´ria a a´rea do
no´ sensor(Ans). Neste caso, foi considerado que o DPC e´ o diaˆmetro do no´











• No caso de uma a´rea quadrado, sera´ igual ao do retaˆngulo, considerando a
largura e a altura iguais.
3. Taxa de transmissa˜o do no´
Outro ca´lculo relacionado ao transceptor envolve o tamanho dos dados e a frequeˆncia
de coleta. As duas varia´veis, determinadas pelo usua´rio, multiplicadas definem a
taxa de transmissa˜o de dados.
As unidades de tempo sa˜o estabelecidas pelo arcabouc¸o em segundos. O valor
encontrado precisa ser menor ou igual que as taxas de transmissa˜o dispon´ıveis
nos datasheets dos transceptores. Caso na˜o seja encontrado, sera´ necessa´ria a
interac¸a˜o entre o usua´rio e o projetista para ajustar o nu´mero de coletas.
Os tipos de dados sa˜o importantes para algumas definic¸o˜es, como da memo´ria
e da taxa de transmissa˜o. Foram divididos, dentro do arcabouc¸o, em texto,
a´udio, v´ıdeo e imagem. Os dois primeiros necessitam da informac¸a˜o do tamanho
do dado, fornecido pelo usua´rio, enquanto os outros ja´ sa˜o pre´-estabelecidos,
conforme a Tabela 4.1.
Tabela 4.1: Paraˆmetros dos tipos de dados
Tipos de dados Tamanho do arquivo*
Vı´deo padra˜o: 512x492x8
Imagem monocroma´tica 320x240x1
Imagem colorida baixa definic¸a˜o VGA padra˜o: 640x480x8
Imagem colorida alta definic¸a˜o Full HD: 1920x1080x32
* Os dois primeiros nu´meros correspondem ao nu´mero de pixels e o u´ltimo a`
profundidade de cor.
Os valores default podem ser ajustados pelo projetista a partir de uma solicitac¸a˜o
do usua´rio. Neste caso sera´ necessa´rio, contudo, acrescentar regras de produc¸a˜o,
utilizando SE, para cada valor de v´ıdeo ou imagem, como, por exemplo, a pro-
fundidade de cor relacionada aos pixels.
O usua´rio estabelece tambe´m o nu´mero de coletas por unidade de tempo, hora,
minuto ou segundo. O arcabouc¸o deduz o tamanho mı´nimo necessa´rio da quan-
tidade de memo´ria do microcontrolador, caso seja necessa´rio armazenar o dado.
4. Dimensionamento da memo´ria do no´
Ha´ va´rios tipos de memo´rias presentes nas plataformas comerciais. Nem todas
possuem todos os tipos de memo´rias. Por isso, foi estabelecida uma hierarquia,
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facilmente alterada se necessa´rio, para que o arcabouc¸o percorra e encontre a
memo´ria desejada. A ordem determinada das memo´rias foi a seguinte Flash,
RAM, SRAM, SDRAM e EEPROM.
5. Estimac¸a˜o do consumo do no´
Tanto para o microcontrolador, quanto para o transceptor, apresenta-se como
fator importante o consumo de energia de cada um. O arcabouc¸o faz uma esti-
mativa da autonomia em func¸a˜o da carga dispon´ıvel especificada de ambos.
O arcabouc¸o tem em seu BD o tipo de pilha utilizada, AA onde a carga e´ de
2800mAh (miliampe`re-hora), ou AAA cuja carga e´ 1000mAh. Nos datasheets do
microcontrolador esta˜o dispon´ıveis os valores das correntes em modo ativo (Ia) e
sleep (Is) e do transceptor no modo de recepc¸a˜o (Imr) e transmissa˜o (Itx). Para





Nesta tese, todas as equac¸o˜es foram implementadas em uma classe, utilizando a abor-
dagem de SMA voltada a ac¸o˜es e interac¸o˜es entre si, de modo a gerar o resultado
esperado. A abordagem voltada a` racionalidade dos agentes foi implementada em uma
das unidades apresentada a seguir.
4.5 UNIDADES
4.5.1 Unidade de Simulac¸a˜o
A integrac¸a˜o da abordagem de SMA apresenta-se como promissora para otimizac¸a˜o de
desempenho de RSSF, ja´ que os agentes sa˜o capazes de ac¸a˜o independente e autoˆnoma,
realizando com sucesso as tarefas que lhes sa˜o delegadas. Arquiteturas distribu´ıdas aju-
dam a distribuir os recursos, a reduzir as tarefas centralizadas e melhoram as respostas
em tempo de execuc¸a˜o. Foi implementado um simulador de evento de combusta˜o em
florestas empregando SMA para otimizac¸a˜o de desempenho de RSSF. A escolha do
SMA se deu em func¸a˜o da sua capacidade de flexibilidade, facilidade de configurac¸a˜o,
de implementac¸a˜o de novos recursos ou alterac¸a˜o do comportamento de recursos ja´ exis-
tentes, extensibilidade, escalabilidade e autonomia. Para a implementac¸a˜o, utilizou-se
o middleware Java Agente DEvelopment Framework (JADE) [66] [153]. O JADE, de-
senvolvido em linguagem Java, fornece servic¸os de comunicac¸a˜o, interac¸a˜o dos agentes
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e algumas ferramentas de mobilidade entre plataformas. O banco de dados foi o Oracle
10g [154].
Como metodologia de SMA utilizada nesta unidade, foi definido primeiramente o
PAGE, Sec¸a˜o 2.2.3.2, para a aplicac¸a˜o de monitoramento de inceˆndios florestais, que
corresponde a` definic¸a˜o das percepc¸o˜es (Percepts), ac¸o˜es (Actions), objetivos (Goals)
e ambientes (Environment) dos agentes envolvidos no SMA conforme apresentado na
Tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Descric¸a˜o do PAGE
Agentes Page
Percepc¸o˜es Ac¸o˜es Objetivos Ambiente
Posic¸a˜o aleato´ria Captura de dados Acess´ıvel
Sensores de temperatura Retorno de informac¸a˜o (agir) Seguranc¸a (comunicac¸a˜o) Determin´ıstico
Sensor Sensores de umidade Processamento de dados Episo´dico
Sensores de pressa˜o atmosfe´rica Roteamento Discreto
Recebimento de dados
Processamento de dados
Sink Agregac¸a˜o de dados dos no´s sensores Armazenamento de dados Custo de energia
Tomada de decisa˜o Transmissa˜o a` Estac¸a˜o Base Comunicac¸a˜o
Recebimento de “resposta”da estac¸a˜o base
Recebimento dados do sink
Estac¸a˜o Base Causas (“sau´de dos no´s”) Processamento da “resposta”e atuac¸a˜o
- Inteligeˆncia Artificial Seguranc¸a (comunicac¸a˜o)
Diagno´stico Envio da “resposta”para o sink
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O PAGE foi desenvolvido, baseado em respostas do questiona´rio do arcabouc¸o (Apeˆndice
A), e considerado o ambiente conforme a seguinte classificac¸a˜o: acess´ıvel; determin´ıstico;
episo´dico; esta´tico e discreto.
No projeto de SMA foram definidos treˆs agentes: sensor, sink e estac¸a˜o base, conforme
a Tabela 4.2. Cada sensor foi classificado de acordo com os tipos e func¸o˜es de agentes,
que mapeiam percepc¸o˜es em ac¸o˜es: agente reativo, agente por objetivo e agente por
utilidade [46]. Assim, cada agente do SMA e´ definido a seguir:
• Agente sensor: um agente reativo cujo modelo de funcionamento e´ de est´ımulo-
resposta, que captura e processa os dados do ambiente;
• Agente sink: agente por objetivo. Ele recebe, processa, armazena, transmite
dados do ambiente conforme os objetivos que descrevam os diferentes cena´rios e
respectivas situac¸o˜es deseja´veis. Todas essas ac¸o˜es do agente sink sa˜o enviadas
tanto para o agente sensor quanto para o agente estac¸a˜o base;
• Agente estac¸a˜o base: um agente por utilidade, o qual mapeia estados (ou uma
sequeˆncia de estados). Recebem os dados do agente sink, processa e retorna os
dados.
Como os agentes sa˜o diferentes e cada um pode propor cursos de ac¸a˜o divergente, e´
necessa´ria uma organizac¸a˜o. Para superar esta questa˜o e´ proposta uma abordagem
hiera´rquica, apresentada na Figura 4.13, onde,
• S: sa˜o conjuntos de no´s sensores;
• K: representac¸a˜o de um sink. Uma rede de sensores pode possuir um ou mais
sink ;
• R1; R2; Rn: representa uma rede de sensores constitu´ıda de no´s sensores e sink.
Os no´s sensores capturam os dados do ambiente e os enviam para o no´ sink que
disponibiliza os dados a` estac¸a˜o base;
• Estac¸a˜o base: concentra o processamento e tomada de decisa˜o pelos agentes
inteligentes;
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Figura 4.13: Arquitetura comportamental da rede.
• Reposito´rio: possui todas as regras de nego´cio para a transformac¸a˜o dos dados
gravados no BD em informac¸o˜es, que sera˜o disponibilizadas na forma de servic¸os
para a estac¸a˜o base;
• BD: armazena os poss´ıveis dados.
O PAGE serviu como subs´ıdio para a construc¸a˜o de um proto´tipo que simula a ac¸a˜o
de cada um dos treˆs agentes: sensor, sink e estac¸a˜o base. Para inicializar cada um
desses agentes seria necessa´ria a passagem de paraˆmetros no JADE ou executar um
comando com a listagem de todos os agentes que seriam inicializados individualmente.
Para ajudar esse processo, foi criado um novo agente, denominado Boss, que ajuda
na instanciac¸a˜o do nu´mero total de agentes, permitindo que a simulac¸a˜o comece com
mais de um agente sensor (N agentes sensores). Apo´s a criac¸a˜o de todos os agentes, o
agente Boss e´ extinto.
A simulac¸a˜o envolve a ac¸a˜o de cada um dos treˆs tipos de agentes, bem como o ambiente
que os agentes esta˜o inseridos, conforme o diagrama de bloco representado na figura
4.14.
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Figura 4.14: Diagrama de bloco da simulac¸a˜o
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O simulador instancia treˆs agentes e os dados do ambiente a serem coletados sa˜o tem-
peratura e umidade. Os agentes sensores necessitam estabelecer uma conexa˜o com o
hardware, responsa´vel pela obtenc¸a˜o dos dados do ambiente. Tal hardware e´ simulado
utilizando duas func¸o˜es criadas no MATLAB [155], GeradorTemperatura, que gera a
temperatura, e GeradorUmidade, que gera a umidade.
Como em um no´ sensor real, o agente sensor estabelece uma comunicac¸a˜o com o MA-
TLAB, atrave´s do comportamento ColetaBehaviour, e recupera os dados. O comporta-
mento ColetaBehaviour realiza a coleta de temperatura e umidade uma vez por minuto,
ou seja, quando a temperatura e´ considerada normal, mantem o agente bloqueado em
modo econoˆmico de energia entre as coletas.
A integrac¸a˜o do middleware JADE com o MATLAB, deve-se a` API (Application Pro-
gramming Interface) chamada matlabcontrol.
Os dados de temperatura e umidade sa˜o obtidos a partir de um gerador de nu´meros
aleato´rios, que foi implementado em JADE, e sa˜o diferentes para cada agente do no´ sen-
sor. Temperaturas com classificac¸a˜o diferentes da normal causam per´ıodos diferentes
de coleta. Em seguida, cada agente sensor transmite os dados obtidos atrave´s de uma
mensagem para o agente sink, juntamente com sua identificac¸a˜o para a coordenac¸a˜o
da comunicac¸a˜o dos sensores e com o hora´rio em que os dados foram coletados, para
devido armazenamento e tratamento dos dados.
O agente sink e´ responsa´vel apenas pela operac¸a˜o de dados entre os agentes sensores e
agente de estac¸a˜o base. Todos os dados da transac¸a˜o acontecem por meio de mensagens
e todas as mensagens trocadas sa˜o objetos serializados, que conferem um n´ıvel de
protec¸a˜o dos dados transmitidos.
O agente estac¸a˜o base corresponde fisicamente ao terminal do operador do sistema.
Dotada de um maior poder de processamento, esse agente e´ responsa´vel pela avaliac¸a˜o
da temperatura final. Assim, o agente recebe a temperatura enviada pelo agente sink,
atrave´s de troca de mensagens, e ,em seguida, a repassa para o comportamento a ela
associado, de nome TemperaturaBehaviour.
A identificac¸a˜o de um limiar de fogo e´ feita por meio da comparac¸a˜o entre o valor de
temperatura recebido e de valores de limiar para a combusta˜o florestal, obtidos a partir
da literatura [156] que esta˜o armazenados numa base de dados.
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O resultado e´ transferido atrave´s do agente sink ao agente sensor. De acordo com o seu
valor, as velocidades de aquisic¸a˜o e de transmissa˜o sa˜o ajustadas de modo a otimizar a
observac¸a˜o do evento de combusta˜o da floresta durante o tempo de vida do no´ sensor.
Ale´m das caracter´ısticas citadas, todos os agentes criados teˆm uma rotina de testes
iniciais para avaliac¸a˜o de funcionamento e paraˆmetros.
Como tarefa final, o agente estac¸a˜o base envia todos os dados para o BD. Atrave´s
do BD, o projetista podera´ realizar a adequada ana´lise de todos os dados coletados,
informac¸o˜es de temperatura, umidade, hora´rio associadas ao agente que as pertencem,
apresentado na Figura 4.15.
Figura 4.15: Banco de dados
A representac¸a˜o arquitetoˆnica do proto´tipo e´ apresentada na Figura 4.16 e compreende
os seguintes n´ıveis:
• Estrate´gico, que sa˜o representados pelos sensores e coordenam e executam as
tarefas;
• Controle ou Ta´tico, que coordena as tarefas recebidas dos gerentes operacionais
e decide sobre a distribuic¸a˜o dos recursos na rede;
• Operacional, que tem como encargo a resoluc¸a˜o de conflitos entre agentes;
• F´ısico, constitu´ıdo de arquivos locais e de conhecimento, utilizado pelo gerente
operacional.
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Figura 4.16: Arquitetura de rede em JADE
Cumpre ressaltar que a SMA permite a criac¸a˜o de quantos agentes forem necessa´rios
para validar uma aplicac¸a˜o escolhida.
Essa arquitetura foi implementada para mais de uma rede de sensores, que pode ser
tanto cooperativa quanto coletiva.
Essa unidade na˜o foi acoplada ao arcabouc¸o por falta de tempo ha´bil. Mas por esta-
rem na mesma linguagem de programac¸a˜o facilita a integrac¸a˜o. No mo´dulo infereˆncia
do arcabouc¸o existe uma unidade de simulac¸a˜o, que se encaixa neste conceito. As in-
formac¸o˜es do arcabouc¸o podem ter como sa´ıda dados coletados do BD e no formato de
arquivos XML. Este arquivo e´ o modelo de entrada do simulador, que usara´ o ADF -
XML based Agent Definition File, que gera o modelo do agente e o executa de acordo
com objetivo.
4.5.2 Unidade de Protocolo de Roteamento
Existem diversos protocolos de roteamento na literatura. Eles sa˜o basicamente di-
vididos em protocolos de roteamento plano e de roteamento hiera´rquico [157]. No
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primeiro, todos os no´s possuem a mesma tarefa. No segundo, existem diferentes n´ıveis
de hierarquia entre os no´s.
Dois no´s distintos sa˜o estabelecidos no protocolo hiera´rquico: no´s sensores e cluster
heads (CH). Um processo chamado de clusterizac¸a˜o forma grupos de diferentes no´s.
Dentro de cada grupo, ha´ um no´ responsa´vel pela comunicac¸a˜o, denominado CH, que
recebe dados de todos os outros no´s do cluster e os envia para a estac¸a˜o base, que e´
responsa´vel pela gesta˜o de todos os dados do sistema. Estes dados sofrem uma reduc¸a˜o
ou a agregac¸a˜o no CH, a fim de reduzir o nu´mero de mensagens enviadas a` estac¸a˜o de
base.
Os no´s sensores teˆm duas caracter´ısticas importantes relacionadas com o processo de
clusterizac¸a˜o: raio de comunicac¸a˜o e de sensoriamento. A primeira refere-se a` distaˆncia
ma´xima em que dois no´s sensores podem trocar dados. A segunda esta´ relacionada
com a distaˆncia ma´xima em que um evento pode ser sensoriado.
Como unidade de protocolo de roteamento do ADRIX, foi desenvolvido um protocolo
hiera´rquico, o HACBA (Hardware-Adaptative Clustering Based Algorithm) [158], que
se baseia no protocolo LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy) [159].
O seu principal objetivo e´ aperfeic¸oar o processo de passagem de informac¸a˜o em uma
RSSF. Para isso, o foco foi encontrar um co´digo o´timo que minimizasse a quantidade de
energia consumida pelos no´s sensores e envio de mensagens entre no´s sensores e estac¸a˜o
base com a melhor qualidade. Seu grande diferencial e´ levar em conta as caracter´ısticas
do hardware utilizado. Ele se adapta as caracter´ısticas espec´ıficas do no´ para fazer o
roteamento.
O HACBA tem como base diferentes protocolos de roteamento existentes na literatura.
O conceito de sleeping mode, apresentado em [160], foi desenvolvido para o tratamento
de redundaˆncia [161], ou seja, no´s que possuem dados iguais ou muito semelhantes.
No sleeping mode, alguns no´s permanecem desligados, quando esta˜o muito pro´ximos a
algum que esteja ativo, a fim de economizar energia e tambe´m, eventualmente, evitar
dados redundantes.
Outra estrate´gia para a otimizac¸a˜o do consumo de energia e´ a ana´lise de dados, pelo
CH antes de envia´-los a` estac¸a˜o de base, como em QoS-based [162]. Por exemplo, neste
caso, se um determinado paraˆmetro esta´ abaixo do n´ıvel de alerta, a informac¸a˜o na˜o
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sera´ enviada para a estac¸a˜o de base. A CH e´ responsa´vel pelo processamento e envia
a mensagem com o paraˆmetro mais baixo e o IP do no´ sensor.
Inicialmente, assume-se que todos os no´s sensores conhecem as suas posic¸o˜es. Isto e´
devido a sistemas embarcados, tais como GPS ou outros sistemas de localizac¸a˜o [163]
[164] [165] [166]. Os no´s sensores tambe´m sa˜o capazes de determinar as suas distaˆncias
aos outros no´s e a` estac¸a˜o de base atrave´s da utilizac¸a˜o de algoritmos como AMEER
(Minimum Adaptive Energia Rele´ Routing) [162].
O protocolo HACBA simula a distaˆncia entre os no´s e o valor do raio de comunicac¸a˜o,
fornecendo crite´rios para a selec¸a˜o do no´ sensor (plataforma comercial ou no´ dedicado).
No protocolo HACBA, o modelo simples de dissipac¸a˜o de energia e o modelo de recepc¸a˜o
de dados sa˜o utilizadas como proposto por [159]. Os modelos de canal de espac¸o livre
e multipath sa˜o utilizados de acordo com a distaˆncia entre o transmissor e o receptor
[159].
Cada no´ sensor e´ parte de um espac¸o vetorial. Dados diferentes, como a posic¸a˜o do no´
sensor nos eixos x e y, temperatura, umidade, energia, tipo de no´ (avanc¸ada ou normal
ou cluster head) sa˜o armazenados em uma estrutura de protocolos.
A escolha do CH e´ feita com a restric¸a˜o de que outro CH na˜o exista dentro da a´rea
limitada pelo raio comunicac¸a˜o.
Depois de estabelecer a lo´gica de roteamento, os protocolos de transmissa˜o de dados
sa˜o definidos. Protocolos existentes na literatura foram utilizados.
Uma vez definido o CH, os clusters precisam ser criados. O CH envia uma mensagem de
aviso (ADV - advice) usando um protocolo Media Access Control(MAC) non-persistent
Carrier Sense Multiple Access (CSMA) [167]. Desta forma o canal e´ testado para
verificar se esta´ livre para enviar dados. Se ocupado a estac¸a˜o espera um tempo
aleato´rio crescente antes de testar se o canal esta´ livre novamente. Se livre, os dados
sa˜o enviados. O ADV conte´m o IP do CH e um cabec¸alho indicando que essa e´ uma
mensagem de aviso.
Os no´s sensores que recebem a mensagem esta˜o localizados dentro do raio de comu-
nicac¸a˜o do CH. Assim, eles podem identificar a qual cluster pertence.
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Em retorno, os no´s sensores enviam uma mensagem join-request message (Join REQ)
de volta para o CH, usando o protocolo non-persistent CSMA MAC para informar que
ele pertence ao cluster.
Uma vez que a formac¸a˜o de cluster e´ conclu´ıda, a transmissa˜o de dados inicia. Neste
caso, e´ utilizado o protocolo Time Division Multiple Access (TDMA). Cada no´ deve
aguardar a sua vez de enviar o sinal de modo a evitar a colisa˜o de dados e da utilizac¸a˜o
de energia desnecessa´ria.
O mesmo protocolo e´ utilizado para enviar os dados a partir do CH para a estac¸a˜o
base.
A nova abordagem fornecida por HACBA e´ que a distaˆncia entre os dois no´s vizinhos
e´ levada em considerac¸a˜o para evitar a redundaˆncia de informac¸o˜es e poupar energia.
Ale´m disso, os CH sa˜o escolhidos uma vez ate´ que sua energia se esgote, evitando o
desperd´ıcio de energia.
Para a implementac¸a˜o do HACBA utilizou-se o software MATLAB (MATrix LABora-
tory) [155].
Essa unidade tambe´m na˜o foi acoplada ao arcabouc¸o por falta de tempo ha´bil. Mas e´
poss´ıvel a integrac¸a˜o do arcabouc¸o, implementado na linguagem Java, com o MATLAB
atrave´s da API (Application Programming Interface) chamada matlabcontrol.
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5 RESULTADOS DA IMPLEMENTAC¸A˜O
Neste cap´ıtulo sa˜o apresentados os resultados das implementac¸o˜es do ADRIX e das
unidades de simulac¸a˜o e de protocolo de roteamento, que podera˜o futuramente ser
acopladas ao arcabouc¸o. A implementac¸a˜o do ADRIX foi subdivida em duas partes.
A primeira aborda o arcabouc¸o e o seu modo de funcionamento. A segunda apresenta
as especificac¸o˜es de hardware que o ADRIX propo˜e para as duas aplicac¸o˜es em ecologia
de rodovia, que foram os monitoramento de inceˆndios florestais e a rastreabilidade dos
felinos.
A parte final do cap´ıtulo apresenta os resultados obtidos na implementac¸a˜o das uni-
dades de simulac¸a˜o com SMA e de protocolo de roteamento HACBA. Embora estas
unidades possam ser aplicadas a RSSF de modo geral, suas validac¸o˜es foram realizadas
considerando o monitoramento de inceˆndios florestais.
5.1 ADRIX - INTERFACE E FUNCIONAMENTO
A interface gra´fica amiga´vel, apresentada na Figura 5.1, e´ uma importante carac-
ter´ıstica do ADRIX. Os recursos de tela foram concebidos para serem de fa´cil ma-
nipulac¸a˜o e interativos, onde o usua´rio na˜o encontra dificuldade de manuseio e conta
ainda com o aux´ılio para organizar e recuperar informac¸o˜es necessa´rias para a aplicac¸a˜o
em estudo.
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Figura 5.1: Interface Gra´fica
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Esta interface tambe´m informa aos usua´rios os procedimentos de operac¸a˜o, erros e
excec¸o˜es desempenhadas no arcabouc¸o de maneira clara e acess´ıvel, observada na Fi-
gura 5.2.
Figura 5.2: Crit´ıcas do formula´rio
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O ADRIX conta com dois tipos de contas, ja´ mencionadas no cap´ıtulo anterior, que
correspondem ao usua´rio e ao projetista.
O usua´rio precisa criar uma conta para acessar o questiona´rio, conforme mostrado na
Figura 5.3.
Figura 5.3: Criar conta no arcabouc¸o
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Apo´s o cadastro efetuado, o usua´rio esta´ apto a responder o questiona´rio, conforme
indicado nas Figuras 5.4 e 5.5.
Figura 5.4: Listagem dos questiona´rios
O usua´rio tem a possibilidade de produzir um ou mais questiona´rio, todos ordenados
por data e hora da criac¸a˜o. O questiona´rio pode ser editado e exclu´ıdo (Figura 5.6).
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Figura 5.5: In´ıcio do questiona´rio
Figura 5.6: questiona´rio
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O usua´rio na˜o tem a resposta imediata do arcabouc¸o, pois esta deve ser avaliada pelo
projetista responsa´vel. Somente apo´s esta ana´lise, a resposta e´ enviada ao usua´rio por
email.
A inclusa˜o, exclusa˜o e edic¸a˜o do questiona´rio do ADRIX na˜o sa˜o privile´gios apenas
do usua´rios, mas o projetista tambe´m tem essa permissa˜o. Entretanto, somente o




• Lista de Usua´rios: corresponde a` relac¸a˜o dos usua´rios cadastrados no arcabouc¸o.
O administrador pode exclu´ı-los e alterar o seu tipo de permissa˜o (Figura 5.8);
Figura 5.8: Lista dos usua´rios
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• Nova Pergunta: e´ o cadastro de perguntas a serem inseridas no questiona´rio.
E´ preciso associa´-la a` Questa˜o que pertence, seguindo o padra˜o da linguagem
QNRD, Sec¸a˜o 4.1. A tela de cadastro da nova pergunta e´ mostrada na Figura
5.9;
Figura 5.9: Inclusa˜o de perguntas
• Listar Pergunta: envolve a listagem das perguntas cadastradas no questiona´rio.
E´ poss´ıvel exclu´ı-las, edita´-las e alterar o estado para ativo ou inativo (Figura
5.10);
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Figura 5.10: Listagem das perguntas pertencentes ao questiona´rio
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• Nova Resposta: corresponde ao cadastro de uma nova resposta, pore´m esta´ vin-
culada a uma pergunta e a uma dependeˆncia. Tambe´m e´ cadastrado o n´ıvel e a
resposta seguindo a linguagem QNRD, Sec¸a˜o 4.1. Adicionalmente e´ selecionada
se a resposta esta´ no modo ativo ou na˜o e o fator de espac¸o, descrito na Sec¸a˜o
4.3, e´ indicado (Figura 5.11);
Figura 5.11: Inclusa˜o de respostas
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• Listar Resposta: e´ a listagem das poss´ıveis respostas presentes no questiona´rio.
O projetista verifica as respostas, se necessa´rio, edita, exclui ou altera o estado
ativo, conforme a Figura 5.12;
Figura 5.12: Listagem das respostas
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• Incluir Microcontrolador: permite adicionar informac¸o˜es referentes ao microcon-
trolador, observadas na Figura 5.13. Este cadastro foi retirado dos respectivos
datasheets ;
Figura 5.13: Inclusa˜o de microcontrolador
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• Lista Microcontrolador: corresponde ao resultado de todos os microcontroladores
cadastrados no arcabouc¸o. As informac¸o˜es podem ser editadas e exclu´ıdas. No
arcabouc¸o na˜o sa˜o listadas todas as varia´veis cadastradas, conforme mostrado na
Figura 5.14, para que a tela na˜o fique excessivamente carregada de informac¸o˜es.
Esta listagem, entretanto, pode ser facilmente acrescentada. No exemplo apre-
sentado na Figura 5.14, foram acrescidas as informac¸o˜es cadastradas sobre o
conversor AD;
Figura 5.14: Listagem dos microcontroladores
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• Incluir Transceptor: permite a inserc¸a˜o de informac¸o˜es sobre o transceptor (Fi-
gura 5.15). Este cadastro tambe´m foi extra´ıdo dos respectivos datasheets ;
Figura 5.15: Inclusa˜o do transceptor
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• Lista Transceptor: apresenta a relac¸a˜o dos transceptores cadastrados no arca-
bouc¸o, que podem ser editados e exclu´ıdos facilmente, como indicado na Figura
5.16;
Figura 5.16: Listagem dos transceptores
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• Incluir Plataforma: corresponde ao cadastro das plataformas comerciais usadas
em aplicac¸o˜es de RSSF. A plataforma esta´ vinculada a um microcontrolador e a
um transceptor, conforme a Figura 5.17.
Figura 5.17: Inclusa˜o da plataforma
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• Lista Plataforma: e´ a relac¸a˜o das plataformas comerciais, conforme mostra a
Figura 5.18, que inclui informac¸o˜es dos processadores e transceptores vinculados.
Como em todas as tabelas, a exclusa˜o e a edic¸a˜o tambe´m esta˜o presentes;
Figura 5.18: Listagem da plataforma
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• Incluir Artigo: corresponde a` inclusa˜o de trabalhos disponibilizados pela litera-
tura sobre RSSF (Figura 5.19), que devem ser inclu´ıdas para permitir que os
resultados obtidos da sa´ıda do ADRIX para uma determinada aplicac¸a˜o possam
ser comparados com aqueles obtidos em outros estudos. Nesta tese, os artigos
cadastrados para compor o banco de dados sa˜o aqueles relacionados a aplicac¸o˜es
de RSSF em ecologia de rodovias, especificamente de inceˆndios florestais e felinos,
conforme apresentado na Sec¸a˜o 4.2;
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Figura 5.19: Inclusa˜o de artigos
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• Lista Artigo: e´ a enumerac¸a˜o dos artigos cadastrados e que podem ser exclu´ıdos
ou editados, como apresenta a Figura 5.20;
Figura 5.20: Listagem dos artigos cadastrados
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• Gerenciamento do Questiona´rio: possui um identificador do questiona´rio relaci-
onado com o nome do usua´rio, sua data de criac¸a˜o, resumo e ca´lculos (Figura
5.21). No campo resumo e´ poss´ıvel obter a listagem de todas as perguntas e
respostas escolhidas (Figura 5.22)




No menu Gerenciamento do Questiona´rio, existe o item denominado calcular que
faz com que o ADRIX execute os procedimentos/ca´lculos necessa´rios descritos
na Sec¸a˜o 4.3. Como resultado, sa˜o apresentadas treˆs poss´ıveis soluc¸o˜es para
atendimento das exigeˆncias da aplicac¸a˜o:
– Soluc¸a˜o 1: configurac¸a˜o onde todos os requisitos foram atendidos e existeˆncia
de uma plataforma comercial compat´ıvel. Esta plataforma e´ composta de
transceptor e de microprocessador;
– Soluc¸a˜o 2: configurac¸a˜o onde os requisitos foram atendidos parcialmente.
Existeˆncia de um transceptor ou de um microprocessador presentes no mer-
cado porem juntos na˜o formam uma plataforma comercial (Figura 5.23);
– Soluc¸a˜o 3: na˜o ha´ um transceptor e um microprocessador no mercado que
atenda as especificac¸o˜es apresentadas. Uma opc¸a˜o e´ a construc¸a˜o de um no´
dedicado. Alternativamente, como na˜o ha´ um hardware que atenda a de-
manda do usua´rio, o projetista junto ao usua´rio pode alterar a especificac¸a˜o
como, por exemplo, diminuir a taxa de transfereˆncia, caso seja alta (Figura
5.23).
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Figura 5.23: Soluc¸o˜es - ADRIX
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5.2 ADRIX - APLICAC¸A˜O NA ECOLOGIA DE RODOVIAS
Na˜o foi poss´ıvel realizar a validac¸a˜o dos resultados do arcabouc¸o a partir de projetos
de RSSF efetivamente implementados. A abrangente pesquisa realizada na literatura,
que foi inclu´ıda no banco de dados do arcabouc¸o, na˜o identificou trabalhos que abor-
dassem de forma completa os principais elementos da rede. Ale´m disso, e´ importante
destacar que o ADRIX requer grande quantidade de informac¸o˜es que apenas o usua´rio,
considerando a especificidade da aplicac¸a˜o, tem condic¸o˜es de fornecer.
Para demonstrar o potencial do arcabouc¸o, foi selecionado o tema ecologia de rodovias.
A professora Doutora Ka´tia Mazzei, do Instituto Florestal de Sa˜o Paulo, foi convidada
a responder o questiona´rio do ADRIX nos dois estudos de caso: monitoramento de
inceˆndios florestais e monitoramento de felinos. As suas respostas sa˜o apresentadas no
Apeˆndice C.
Cabe destacar que inicialmente, o arcabouc¸o na˜o encontrou uma plataforma comercial
para os dois estudos de caso. Na revisa˜o do questiona´rio respondido pela especialista,
observou-se que na˜o haviam sido preenchidas algumas informac¸o˜es importantes exigidas
pelo ADRIX. Alguns exemplos de campos deixados em branco foram o tamanho do
arquivo e o ponto de coleta.
Este aspecto reforc¸a a importaˆncia da interac¸a˜o entre o usua´rio e o projetista na uti-
lizac¸a˜o do arcabouc¸o. A integrac¸a˜o e complementariedade entre as duas a´reas de
conhecimento e´ essencial para a construc¸a˜o e otimizac¸a˜o da rede.
Em um segundo momento, as lacunas de informac¸a˜o identificadas no questiona´rio foram
preenchidas e revisadas. No monitoramento do fogo, os ajustes envolveram a definic¸a˜o
da distaˆncia do ponto de coleta estabelecido com 10 metros, e do tamanho do arquivo,
considerando que havia sido selecionado previamente pela especialista o formato texto.
No caso do monitoramento de felinos, foi reduzida a distaˆncia entre os pontos de coleta,
pois o valor de 250 m apresenta-se elevado, e adotado o padra˜o de imagem de baixa
definic¸a˜o VGA de 640x480.
Apo´s estas complementac¸o˜es e ajustes, os questiona´rios foram submetidos para o pro-
cessamento de arcabouc¸o e parte dos resultados obtidos enta˜o sa˜o apresentados na
Figura 5.24. Nos dois estudos de caso foram identificadas plataformas comerciais,
capazes de atender as demandas da rede requeridas pela especialista.
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Figura 5.24: Banco de dados
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Isto permite que o usua´rio juntamente com o projetista avaliem os resultados obtidos
a luz de outros trabalhos e que de forma iterativa otimizem a RSSF. Ale´m da identi-
ficac¸a˜o das especificac¸o˜es de hardware a sa´ıda do ADRIX indica ao usua´rio os artigos
carregados no BD que possuem varia´veis em comum, como mostra a Figura 5.24.
5.3 UNIDADE DE SIMULAC¸A˜O
A unidade de simulac¸a˜o, que emprega SMA para RSSF, Foi avaliada considerando
eventos de combusta˜o florestal. Cabe destacar que ele pode ser empregado em outras
aplicac¸o˜es, sendo necessa´rio apenas alterar o PAGE e a classificac¸a˜o de cada agente.
Na unidade de simulac¸a˜o e´ poss´ıvel visualizar as ac¸o˜es dos agentes. Eles conseguem
identificar um limiar de fogo, trocam informac¸o˜es e, de acordo com o valor recebido, as
velocidades de aquisic¸a˜o e de transmissa˜o sa˜o ajustadas de modo a otimizar o tempo
de vida da aplicac¸a˜o, conforme mostrado na Figura 5.25.
Figura 5.25: Sa´ıda do simulador
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5.4 UNIDADE DE PROTOCOLO DE ROTEAMENTO
A simulac¸a˜o do protocolo e a comparac¸a˜o com o LEACH considerou o seguinte cena´rio:
eventos de combusta˜o em florestas e o monitoramento de uma RSSF, onde no´s sa˜o dis-
tribu´ıdos de forma aleato´ria. A simulac¸a˜o foi realizada usando os paraˆmetros descritos
na Tabela 5.1.
Tabela 5.1: Paraˆmetros da Simulac¸a˜o
Paraˆmetros Valores
Nu´mero de rodadas da simulac¸a˜o 10.000
Tamanho da a´rea (m2) 100 x 100
Grid 1 x 1
Nu´mero de sensores 100
No´s avanc¸ados 10
Raio de sensoriamento(m) 10
Raio de comunicac¸a˜o(m) (15 e 70)
Taxa de dados(Mb/s) 1
Tamanho da mensagem(bytes) 500
Tamanho do cabec¸alho(bytes) 25
Alguns no´s sensores foram considerados tendo mais energia. Esses no´s foram chamados
de no´s sensores avanc¸ados.
A taxa de transfereˆncia, o comprimento da mensagem, o comprimento de cabec¸alho
pode ser alterada na estrutura de acordo com as caracter´ısticas de hardware.
Os principais elementos que compo˜em a rede sa˜o exibidos de acordo com a simbologia
apresentada na Figura 5.26. Descric¸a˜o de cada um dos s´ımbolos:
Embora o protocolo tenha sido aplicado para o acompanhamento dos inceˆndios flores-
tais, HACBA pode ser utilizado em outras aplicac¸o˜es de RSSF.
A distribuic¸a˜o de no´ em LEACH e´ apresentada na Figura 5.27. Como mencionado
anteriormente, o LEACH na˜o analisa as caracter´ısticas do hardware, tais como detecc¸a˜o
de raios e de comunicac¸a˜o. A Figura 5.27 mostra diferentes CHs pro´ximos uns dos
outros e a redundaˆncia de no´s sensores distribu´ıdos, que compromete a eficieˆncia do
protocolo.
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Figura 5.26: Protocolo HACBA
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Figura 5.27: CHs atribu´ıdos ao protocolo LEACH
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Os resultados de simulac¸a˜o do HACBA, apresentados nas Figuras 5.28 e 5.29, indicam
que o aumento do raio de comunicac¸a˜o reduz o nu´mero de CHs. A utilizac¸a˜o de um
raio de comunicac¸a˜o menor resulta em uma maior quantidade de informac¸a˜o enviada
para a estac¸a˜o base.
Figura 5.28: CH atribu´ıdos ao protocolo HACBA-70
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Figura 5.29: CH atribu´ıdos ao protocolo HACBA-15
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A Figura 5.30 mostra o nu´mero de pacotes enviados para a base. O LEACH apresenta
va´rios pacotes enviados de uma so´ vez, uma inconstaˆncia que esta´ relacionada com
a formac¸a˜o de cluster dinaˆmico. Essa inconstaˆncia se deve a` grande quantidade de
mensagens enviadas pelos CHs por rodada. O processo de clusterizac¸a˜o e´ repetido a
cada rodada, modificando, assim, constantemente o nu´mero de CHs. Por outro lado,
o HACBA e´ mais constante, porque o processo de clusterizac¸a˜o e´ menos frequente: o
CH deve morrer antes que acontec¸a o pro´ximo processo de escolha (Figura 5.30).
Figura 5.30: Quantidade de pacotes enviados a` estac¸a˜o base em func¸a˜o da rodada
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Os resultados apresentados na Figura 5.30 tambe´m indicam que o HACBA-15 produz
um nu´mero maior de CHs, aumentando o nu´mero de pacotes enviados para a estac¸a˜o
de base e o consumo de energia comparado com HACBA-70.
A energia me´dia e o nu´mero de no´s mortos em uma rodada sa˜o apresentados nas
Figuras 5.31 e 5.32 .
As duas simulac¸o˜es com o HACBA indicam a morte do u´ltimo no´ apo´s rodada 4000.
No LEACH, isto ocorre por volta da 2000, conforme apresentado na Figura 5.32.
A morte do no´ sensor pode estar relacionada com a falta de energia, que e´ apresentada
na Figura 5.31. A reduc¸a˜o do nu´mero de CHs tambe´m resultou na optimizac¸a˜o de
energia, aumentando assim o tempo de vida dos no´s sensores.
A comparac¸a˜o entre o HACBA e o LEACH indica que o primeiro apresenta uma maior
efica´cia.
Figura 5.31: Energia em func¸a˜o da rodada
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Figura 5.32: Nu´mero de no´s sensores mortos em func¸a˜o da rodada
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6 CONCLUSA˜O
As RSSF representam uma tecnologia promissora com potencial para diversas aplicac¸o˜es,
tais como sau´de, meio ambiente e a´rea militar. Embora exista atualmente uma vasta
literatura sobre o assunto, observa-se que os trabalhos consideram, de forma geral, as-
pectos espec´ıficos de uma RSSF, concentrando-se nas linhas de hardware, aplicac¸o˜es e
sistema.
O arcabouc¸o Ambiente de Desenvolvimento de Redes de Sensores sem Fio Inteligente
(ADRIX) representa uma nova abordagem para a construc¸a˜o de uma RSSF, pois apre-
senta uma sequeˆncia ordenada e estruturada de etapas que devem ser realizadas durante
a concepc¸a˜o, o desenvolvimento ate´ a implementac¸a˜o da rede. Representa, assim, uma
ferramenta que orienta e auxilia o projetista na construc¸a˜o de uma RSSF.
O ADRIX foi desenvolvido a partir de uma ampla revisa˜o da bibliografia dispon´ıvel
sobre RSSF. A partir de uma estrutura de projeto de RSSF gene´rica, foi concebida a
arquitetura do arcabouc¸o que e´ composto por seis mo´dulos: especificac¸a˜o, organizac¸a˜o,
otimizac¸a˜o, ferramentas, servic¸o e gerenciamento. Te´cnicas de IA podem ser aplica-
das aos mo´dulos do arcabouc¸o, a fim de apoiar o processo de tomada de decisa˜o do
projetista.
Na descric¸a˜o da arquitetura do ADRIX, foram sistematizados os aspectos mais signi-
ficantes da construc¸a˜o de RSSF. Os temas considerados mais cr´ıticos para RSSF sa˜o
destacados e os trabalhos correlatos mais relevantes indicados.
O mo´dulo Especificac¸a˜o e´ a concepc¸a˜o da configurac¸a˜o da rede e do no´ sensor antes da
implantac¸a˜o da RSSF. O mo´dulo Organizac¸a˜o verifica todos os requisitos necessa´rios
para melhor escolha do hardware/software embarcado. A otimizac¸a˜o de uma RSSF e
a incorporac¸a˜o de te´cnicas de IA pertencem ao mo´dulo Otimizac¸a˜o. O mo´dulo Fer-
ramentas, por sua vez, apresenta a instalac¸a˜o, operac¸a˜o e manutenc¸a˜o de uma RSSF.
No mo´dulo Servic¸o, sa˜o apresentados os conceitos relacionados ao sensoriamento, a`
comunicac¸a˜o e ao processamento de uma RSSF dos outros mo´dulos do ADRIX. Por
fim, o mo´dulo Gerenciamento e´ a gesta˜o de uma RSSF.
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O arcabouc¸o ADRIX foi parcialmente implementado nesta tese. A implementac¸a˜o rea-
lizada teve como objetivo proporcionar ao projetista uma indicac¸a˜o do hardware mais
adequado para uma RSSF. O trabalho foi orientado pela perspectiva de que o sistema
pudesse ser utilizado em qualquer aplicac¸a˜o de RSSF, fornecendo a especificac¸a˜o for-
mal da plataforma de um no´ sensor, comercial ou no´ dedicado, considerando taxa de
transmissa˜o, transceptor, frequeˆncia, memo´ria e processador.
A fim de demonstrar o potencial do arcabouc¸o, o ADRIX foi aplicado a dois estudos
de caso na a´rea de ecologia de rodovias: monitoramentos de inceˆndios florestais e
de felinos. As informac¸o˜es requeridas pelo arcabouc¸o para os casos estudados foram
fornecidas por especialista (usua´ria) no tema.
Como resultados, o arcabouc¸o apresentou as especificac¸o˜es de hardware para atender
a`s demandas da especialista atrave´s de plataformas comerciais dispon´ıveis no mercado.
Ale´m disso, identificou, por meio do BD, um conjunto de trabalhos que utilizaram
varia´veis semelhantes e que podera˜o ser utilizados pelo projetista e usua´rio para aper-
feic¸oamento da rede.
Um aspecto relevante observado, durante a aplicac¸a˜o do ADRIX, foi a importaˆncia
da interac¸a˜o entre o projetista e o usua´rio em suas respectivas a´reas de conhecimento.
Neste sentido, o arcabouc¸o, em func¸a˜o da sua interface amiga´vel e da sua possibilidade
de desenvolvimento futuro, se revela como ferramenta para proporcionar a integrac¸a˜o
dos diferentes conhecimentos de projetistas e usua´rios que normalmente esta˜o envolvi-
dos na construc¸a˜o de RSSF.
Cabe comentar que na˜o foi poss´ıvel realizar a validac¸a˜o dos resultados do arcabouc¸o
a partir de projetos de RSSF efetivamente implementados. A abrangente pesquisa
realizada na literatura na˜o identificou trabalhos que abordassem de forma completa os
principais elementos da rede. Ale´m disso, e´ importante destacar que o ADRIX requer
grande quantidade de informac¸o˜es que apenas o usua´rio, considerando a especificidade
da aplicac¸a˜o, tem condic¸o˜es de fornecer.
A arquitetura do arcabouc¸o foi concebida de modo a permitir que sejam acopladas
outras unidades envolvendo, por exemplo, modelos de energia e de canal. Duas unida-
des, que podera˜o ser acopladas ao ADRIX, foram implementadas: de simulac¸a˜o e de
protocolo de roteamento (HACBA). As suas validac¸o˜es foram realizadas considerando
a aplicac¸a˜o de monitoramento de inceˆndios florestais.
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A unidade de simulac¸a˜o foi implementada com foco no monitoramento de inceˆndios
florestais, por isso incluiu eventos de combusta˜o e de comunicac¸a˜o, aquisic¸a˜o de dados
e avaliac¸a˜o da estac¸a˜o base. A arquitetura do simulador permite sua utilizac¸a˜o em
outras aplicac¸o˜es, exigindo a adequac¸a˜o do PAGE por meio do questiona´rio.
A unidade de protocolo de roteamento apresenta uma estrate´gia para lidar com os
desafios mais importantes em RSSF, a eficieˆncia do consumo de energia e qualidade
de transmissa˜o da mensagem, atrave´s da integrac¸a˜o de protocolos existentes. O pro-
tocolo HACBA representa uma nova abordagem para o processo de roteamento em
RSSF, porque incorpora caracter´ısticas de hardware. Embora o protocolo tenha sido
desenvolvido para acompanhamento dos inceˆndios florestais, pode ser utilizado a outras
aplicac¸o˜es de RSSF.
A metodologia apresentada para a construc¸a˜o do arcabouc¸o ADRIX tem o potencial
para representar uma linha de pesquisa, pois permite integrar as diversas abordagens
sobre RSSF com foco num objetivo relevante e pra´tico: orientar usua´rio e projetista
no processo de tomada de decisa˜o sobre a rede que se quer construir. Isto representa a
reduc¸a˜o de tempo e custo em projetos de RSSF.
Nesta perspectiva, trabalhos podera˜o vir a ser desenvolvidos futuramente em diversas
frentes.
Inicialmente as unidades de simulac¸a˜o e de protocolo de roteamento, desenvolvidas
nesta tese, podem ser facilmente acopladas ao arcabouc¸o para representarem sa´ıdas
do ADRIX. Especificamente em relac¸a˜o a` unidade de simulac¸a˜o, considera-se relevante
futuramente a avaliac¸a˜o individual de temperatura instantaˆnea e de consumo de energia
dos no´s sensores, agregando-o a` unidade de protocolo (HACBA). Sobre o HACBA,
seria importante considerar a criac¸a˜o de no´ sensor em plataformas virtuais usando a
descric¸a˜o de hardware, como a linguagem SystemC, e a aplicac¸a˜o de IA para aumentar
a autonomia do no´s sensores e otimizac¸a˜o de energia (por exemplo, o uso de algoritmos
gene´ticos para estabelecer rotas de acesso entre os no´s sensores em caso de comunicac¸a˜o
ou falha de operac¸a˜o).
Uma abordagem importante para trabalhos futuros consiste na validac¸a˜o da parte do
arcabouc¸o ja´ implementada, que podera´ ser realizada por meio da sua aplicac¸a˜o a
uma RSSF que esteja em construc¸a˜o. Neste tema, abre-se a perspectiva de integrac¸a˜o
com outras a´reas de conhecimento e de aplicac¸a˜o de RSSF, como, por exemplo, meio
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ambiente.
Ainda na linha de validac¸a˜o do arcabouc¸o, cumpre destacar o interesse de que o ADRIX
venha a ser disponibilizado via internet em portugueˆs e ingleˆs, a fim de difundir sua
utilizac¸a˜o. Essa ac¸a˜o e´ facilitada pelo fato de que seu desenvolvimento foi realizado em
plataforma Java voltada para a web.
Por fim, considera-se que a implementac¸a˜o completa da arquitetura do ADRIX e´ por
si so´ uma atividade que apresenta grande potencial de desenvolvimento, pois requer o
envolvimento de profissionais de diferentes a´reas, desde eletroˆnica ate´ a computac¸a˜o,
incluindo tambe´m especialistas/usua´rios das diversas a´reas de aplicac¸a˜o de RSSF. Adi-
cionalmente, a implementac¸a˜o do ADRIX pode proporcionar a integrac¸a˜o de trabalhos
desenvolvidos em temas espec´ıficos de RSSF de va´rios grupos de pesquisa.
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APEˆNDICE A - QUESTIONA´RIO
Questiona´rio sobre o Projeto de Aplicac¸o˜es para Redes de Sensores Sem Fio realizados
1. Abrangeˆncia espacial da a´rea a ser monitorada
Qual e´ a abrangeˆncia espacial da a´rea a ser monitorada?
Dentro desse ambiente, pode-se desejar monitorar eventos em:
(a) 2D
(b) 3D










2. Tamanho da a´rea a ser monitorada
Quais as dimenso˜es a´rea?
Dentro desse ambiente, pode-se desejar monitorar eventos em:
(a) Para c´ırculo/ esfera: Qual o raio (em metros)?
(b) Para retaˆngulo/paralelograma: Qual a base (em metros)? / Qual a altura
(em metros)?
(c) Para quadrado/cubo: Qual lado (em metros)?
3. Tipos de sensores












(k) Temperatura do ambiente
(l) Temperatura objeto
(m) Tensa˜o e corrente
(n) Unidade do solo
(o) Unidade relativa do ar
(p) Velocidade do vento - anemoˆmetro
(q) Vı´deo
(r) Pressa˜o atmosfe´rica
4. Cobertura da a´rea a ser monitorada
Qual a a´rea de cobertura de sensoriamento?
Dentro desse ambiente, pode-se desejar monitorar eventos em:
(a) Qual a a´rea de cobertura de sensoriamento deseja´vel (em porcentagem)?
(b) Local de cobertura
5. Pontos de Coleta
Qual a distaˆncia entre os pontos de coleta (em metros)?
6. Tipo de ambiente a ser monitorado























7. Localizac¸a˜o da a´rea a ser monitorada
Qual e´ localizac¸a˜o geogra´fica?
(a) Qual a latitude?
(b) Qual a longitude?
(c) Qual a altitude?
8. Tipos de dados coletados









9. Frequeˆncia de coleta de dados
Qual e´ a frequeˆncia de coleta de dados?
(a) X por hora
(b) X por minuto
(c) X por segundo
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10. Taxa de transfereˆncia dos dados
Quais os valores da taxa de transfereˆncia dos dados?
11. Tamanho do pacote de dados
Qual e´ o tamanho do pacote de dados?
12. Tempo de vida da aplicac¸a˜o
Qual e´ o tempo de vida esperado da aplicac¸a˜o de monitoramento?
13. Taxa de amostragem?a
Qual a taxa de amostragem?
14. Acesso a` a´rea a ser monitorada
Que restric¸a˜o de acesso havera´ a` a´rea monitorada?
(a) na˜o e´ poss´ıvel ter acesso
(b) e´ poss´ıvel ter acesso
15. Deposic¸a˜o dos no´s sensores na a´rea a ser monitorada
Como sera´ a deposic¸a˜o dos no´s sensores na a´rea a ser monitorada?
(a) determin´ıstica (lanc¸ados na a´rea)
(b) na˜o determin´ıstica (posic¸a˜o pre´-definida)
16. Comportamento do fenoˆmeno
Qual e´ o comportamento do fenoˆmeno a ser monitorado?
O fenoˆmeno a ser monitorado pode ter um comportamento:
(a) pontual: o evento ocorre numa posic¸a˜o geogra´fica espec´ıfica. Por exemplo,
uma pedra que cai no cha˜o e permanece nesse local e´ um evento pontual
(b) pontual crescente:o evento ocorre numa posic¸a˜o geogra´fica mas cresce de
forma definida ou na˜o. Por exemplo, um foco de inceˆndio pode se espalhar
em diferentes direc¸o˜es, de diferentes formas
(c) mo´vel: o evento se movimenta na a´rea de sensoriamento. Por exemplo, o
monitoramento de um pa´ssaro
17. Capacidade de movimentac¸a˜o dos no´s sensores e gateway
Numa RSSF, o no´ sensor/gateway pode ser:
(a) esta´tico: a posic¸a˜o geogra´fica do no´ na˜o muda depois de ser depositado
(b) mo´vel: o no´ sensor/gateway pode se movimentar dentro da a´rea de sensori-
amento
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18. Confiabilidade associada ao dado transmitido
Qual e´ a confiabilidade associada ao dado transmitido?
Uma vez que o no´ sensor envia um dado, alguns cena´rios podem acontecer:
• O dado pode na˜o chegar ao gateway
• O dado pode chegar duplicado ao gateway
• O dado pode ser entregue ao gateway fora de ordem
• O dado pode ser corrompido ao chegar ao gateway
• Os dados podem chegar com diferentes atrasos ao gateway
Assim, as seguintes questo˜es devem ser respondidas para cada tipo de dado:
(a) Perdas de dados sa˜o toleradas? Se sim, com que frequ¨eˆncia?
(b) Dados podem ser duplicados? Se sim, o que fazer com os dados duplicados?
(c) Dados podem chegar fora de ordem? Se sim, como devem ser processados?
(d) Os dados representam valores sigilosos ou que na˜o podem ser corrompidos
e/ou alterados?
(e) Dados teˆm validade temporal?
(f) Dados podem chegar com diferentes atrasos?
(g) Dados devem chegar com uma determinada frequ¨eˆncia?
19. Tipos de no´s sensores da rede
Que tipos de no´s sensores sera˜o depositados na rede?
Os no´s sensores da rede podem ser:
(a) homogeˆneos: todos os no´s teˆm as mesmas caracter´ısticas de hardware e
software
(b) heterogeˆneos: diferentes no´s teˆm diferentes caracter´ısticas de hardware e
software
20. Organizac¸a˜o da rede
Como a rede sera´ organizada?
Basicamente, a rede pode ser organizada de forma:
(a) plana: na˜o existe uma estrutura lo´gica
(b) hiera´rquica: existe uma estrutura lo´gica
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APEˆNDICE B - Esppecificac¸o˜es de hardware
Especificac¸o˜es cadastradas no banco de dados do arcabouc¸o.
Figura 6.1: Plataformas Comerciais
Figura 6.2: Especificac¸o˜es de microprocessadores
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Figura 6.3: Especificac¸o˜es de transceptores
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APEˆNDICE C - Questiona´rio aplicado
• Respostas referentes a aplicac¸a˜o ecologia do fogo
1. 3D; irregular; quadrado
2. 10
3. Temperatura ambiente
4. 0; Somente nas bordas da a´rea
5. -
6. Externo; com obsta´culos; vegetac¸a˜o; menos densa







14. E´ poss´ıvel ter acesso
15. Na˜o determin´ıstica
16. Pontual e mo´vel
17. Esta´tico
18. -; sim; sim; na˜o; sim; sim; sim
19. heterogeˆneo
20. hiera´rquica
• Respostas referentes a aplicac¸a˜o ecologia dos felinos
1. 2D; irregular; retaˆngulo
2. total de 100m ao quadrado
3. Imagem
4. 0; Somente nas bordas da a´rea
5. 250
6. Externo; com obsta´culos; vegetac¸a˜o; menos densa
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18. Sim; sim; sim; na˜o; sim; sim; na˜o
19. heterogeˆneo
20. plana
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